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Vorwort 


Dieses Buch ist das Begleitbuch zur Sendereihe Chemie des ZDF-Studienpro- 
gramms. Lehrbücher der Chemie beschreiben eine Wissenschaft, die sich zwar im 
Laufe der letzten Jahrzehnte immer mehr von einer phänomenologisch-beschrei- 
benden zu einer physikalisch-exakten wandelte. Doch lebt die Wissenschaft Chemie 
nach wie vor von der Beobachtung, vom Experiment. 

Je anschaulicher ein Buch geschrieben ist, desto eher vermag es einen Eindruck von 
der Fülle faszinierender Umwandlungen und interessanter Eigenschaften der Stoffe 
zu geben. Ersetzen kann es jedoch das Experiment und damit das anschauliche 
Erleben und Erfassen wissenschaftlicher Zusammenhänge nicht. 

Der Medienverbund Fernsehen/Buch ermöglicht eine Darstellung der Chemie, wie 
sie weder im Hörsaal, im Chemiepraktikum noch im Heimlabor gleichartig gegeben 
werden kann. Realexperiment, Grafik und Trick bilden eine visuelle Einheit, 
Erklärungen und gedankliche Zusammenhänge aber benötigen das geschriebene 
Wort. Deshalb kommen die Sendungen, die mehr bieten wollen als nur eindrucks- 
volle Bilder, nicht ohne das Medium Buch aus. 

Dieses Buch aber ist durchaus ein selbständiges Medium; es kann auch unabhängig 
vom bewegten Bild sinnvoll benutzt werden. Die Autoren hoffen, daß es den 
interessierten Leser ermutigt, weiter in die Grundlagen der Chemie einzudringen. 
Dadurch daß die Drehbücher der einzelnen Sendungen zur Verfügung standen, 
wurde die nötige Parallelität zwischen den beiden Medien Fernsehen und Buch 
geschaffen: das Buch enthält all das, was in der stofflichen Dichte der Sendungen zu 
gedrängt ist, was zu wenig erklärt werden konnte. Und es wurde vieles von der 
Bilderfülle aus den Sendungen mit eingebracht, was den Charakter des Buches 
entscheidend prägte. 

Dieser 1. Band der Einführung in die Chemie umfaßt natürlich nur einen Teil 
dessen, was man heute unter Chemie versteht. Eine Fortsetzung ist deshalb 
vorgesehen. Zentrales Problem ist in allen Kapiteln der Zusammenhang zwischen 
der Struktur der Stoffe, das heißt ihrer atomaren Architektur, und ihren sichtbaren, 
meßbaren makroskopischen Eigenschaften. Eine Trennung in die herkömmlichen 
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Disziplinen wie in Anorganische Chemie, Organische Chemie, Biochemie usw. 
wurde bewußt vermieden, da die grundlegenden chemischen Verknüpfungsprinzi- 
pien vom einfachsten Salz bis zur lebenden Materie die gleichen sind. 

Die Autoren möchten an dieser Stelle den im Impressum genannten Drehbuchauto- 
ren danken. Besonderer Dank gilt Herrn Prof. Kuhn für die vielen Beiträge zu den 
einzelnen Kapiteln, zu neuartigen Experimenten und für den Textvorschlag zum 
letzten Teil des 13. Kapitels. 
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Chemie: 
Wissenschaft, die den Alltag prägt 


Frau X steht gegen 7 Uhr auf. Sie geht ins Badezimmer unter die Dusche, wobei sie 
die Wirkung des Wassers mit Seife unterstützt. Sie behandelt ihre Haut gläubig mit 
einer Reihe von Cremes und duftenden Wässern. Sie holt Wäsche vom Trocken- 
ständer, die sie am Abend vorher noch rasch gewaschen hat. Ein Blick aus dem 
Fenster veranlaßt sie zum Griff nach ihrem wärmsten Pullover. 

Sie schluckt zur Vermeidung unerwünschten Nachwuchses ein gelbes Drag&e. 

Sie ist zu spät aufgestanden. Deshalb bereitet sie ihren Kaffee mit Hilfe eines 
Schnellkaffee-Kochpulvers. Sie hat Angst vor Kopfweh: eine Tablette wird helfen. 

Sie rennt zum Auto. Das Schloß ist zugefroren. Sie spritzt eine blaue Flüssigkeit ins 
Schlüsselloch. Bald läßt sich der Schlüssel leicht drehen. Sie startet den Motor und 
ist mit sich zufrieden, daß sie rechtzeitig das richtige Öl hat einfüllen lassen. Der 
Anlasser schafft es leicht. 

Unterwegs tankt Frau X. An der Tankstelle steht: Tankt das schnelle Benzin Y mit 
dem hervorragenden Bestandteil Z. 

Frau X arbeitet in einer Werbeagentur. Für eine Werbekampagne sind neue 
Farbaufnahmen angekommen. Frau X klebt Fotos auf Karton und macht Texte 
dazu. Sie kopiert die Texte mit einer Kopiermaschine und verteilt sie an ihre 
Kollegen. 

Die Agentur ist sehr modern ausgestattet. Sie befindet sich in einem Bürohochhaus 
mit einer gegen Abgase widerstandsfähigen Kunststoffassade. Die Böden sind mit 
farbigem Teppichbelag bedeckt. Überall stehen popfarbige Möbel aus transparen- 
tem Plastik herum. 

Abends kauft Frau X für sich und ihren Mann ein. Sie findet fast alles im 
Supermarkt. Sie kauft fast nur Dinge, die sauber verpackt sind. Auch Konserven. 
Das erleichtert ihr das Kochen. 

Frau X hat in ihrem Haushalt eine Geschirrspülmaschine und verschiedene Mittel 
zum Reinigen von Kleidern, Möbeln, Fußböden und Wänden. Und so weiter, und so 
weiter... 
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Kommerzielle Chemie-Produkte 
bestimmen unsere Umwelt 


Diese fingierte Beschreibung der Umwelt von Frau 
X, die aus der Feder eines Schülers stammen könnte, 
ist gar nicht so realitätsfern, wie es zunächst den 
Anschein haben mag. Seife, Kosmetika, pflegeleichte 
Wäsche, warme Kleidung, Antibabypille, Pulverkaf- 
fee, Kopfwehtabletten, Frostschutzmittel, Öl und 
Benzin, widerstandsfähige Kunststoffe, Fotografie 
und Reproduktionstechniken, Kunststoffe für Au- 
Bßen- und Innenarchitektur, Verpackung, Lebensmit- 
telkonservierung, Farben, Reinigungsmittel: das sind 
chemische Fertigprodukte, die unsere heutige, im 
wahrsten Sinne des Wortes „synthetische‘‘ Umwelt 
bestimmen. 

Welche Lebenssituation auch immer man nimmt, es 
ist mit Sicherheit ein chemisches Produkt zu finden, 
dem in dieser Situation eine wichtige Rolle zukommt. 
Woher kommt es aber, daß den wenigsten von uns 
bewußt ist, wie stark die kommerziellen Produkte 
eines auf der Wissenschaft Chemie beruhenden 
Industriezweiges unser tägliches Leben bestimmen? 


Rohstoff und Abfall: erste Begriffe des 
öffentlichen Bewußtseins 


Es mag zum Teil daran liegen, daß der Umgang mit 
diesen chemischen Produkten nur in den seltensten 
Fällen auch chemische Vorgänge einschließt: wir 
benutzen chemische Produkte im allgemeinen, um 
physikalische Effekte zu erzielen — mechanische 
Festigkeit, Wärmedämmung, Schmutzablösung — 
oder aber um eine biologische Wirkung - Schmerzlin- 
derung, psychische Beruhigung — herbeizuführen. 
Wie das Produkt zustande gekommen ist und was 
nach dem Gebrauch aus ihm wird, ist — verständli- 
cherweise — dem Normalverbraucher herzlich gleich- 
gültig. Erst im Zusammenhang mit den Schlagwör- 
tern „‚Rohstoffverknappung‘“, „Bevölkerungsexplo- 
sion“, „Umweltverschmutzung‘“ ist in den letzten 
Jahren wenigstens insofern eine Veränderung einge- 
treten, als zumindest der Ausgangspunkt jedes che- 
mischen Prozesses — der Rohstoff — und der End- 
punkt — der Abfall — Begriffe des öffentlichen 
Bewußtseins geworden sind. 
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Dazu hat nicht unwesentlich die Computer-Hoch- 
rechnung beigetragen, die im Auftrag des Club of 
Rome vom Massachusetts Institute of Technology 
(MIT) in Cambridge (USA) angefertigt wurde. Diese 
Studie ist unter dem Titel Die Grenzen des Wachs- 
tums publiziert worden*. 


Diese Studie warf — obwohl der Inhalt im einzelnen 
umstritten ist — plötzlich grelles Licht auf Sachverhal- 
te, deren Problematik vorher den meisten von uns 
nicht bewußt war. 


Die MIT-Studie entstand wenige Jahre nach dem 
Beginn der Raumfahrt-Ära, die uns unter anderem 
zum ersten Mal Bilder aus dem Weltall beschert hat. 


Und im Zusammenhang mit dieser neuen Erfah- 
rungswelt bildete sich das Schlagwort vom „Raum- 
schiff Erde“. Es signalisiert im Grunde das gleiche, 
was die MIT-Studie später in vom Computer errech- 
neten Zahlen zu fassen versuchte: die Erde kann 
nicht länger als unendlich weiter Lebensraum be- 
trachtet werden, dessen Vorräte an Rohstoffen, 
dessen Produktivität an Nahrungsmitteln einer 
grundsätzlich ungefährdeten Menschheit für alle 
Zeiten genügen werden (Abb. 2). 


Die ersten Hinweise darauf, daß die Menschheit nicht 
durch Kriege und Seuchen, sondern einfach durch 
ungehemmtes Wachstum am meisten gefährdet ist, 
sind schon jahrhundertealt. Um die 18. Jahrhundert- 
wende entwickelte der englische Sozialökonom Tho- 
mas Robert Malthus eine Theorie, nach der die 
Menschheit an ihrer übermäßigen Vermehrung zu- 
grunde gehen werde. Malthus veröffentlichte seine 
Ideen zu einer Zeit, da auf der ganzen Erde noch 
nicht einmal eine Milliarde Menschen lebte und die 
Folgen der Industrialisierung, der Ertragssteigerung 
des Ackerbodens sowie des verbesserten Gesund- 
heitswesens überhaupt noch nicht abzusehen waren. 


Kennzahl für die Entwicklung der Bevölkerungszu- 
nahme — der Bevölkerungsexplosion — ist das Ver- 
dopplungsintervall: die Zeit, in der sich die zu einem 


* Näheres über die Studie des Club of Rome, über ihre 
Konsequenzen und über Lösungen von Umweltproble- 
men erfahren Sie in: Petzold/Kunz: Problem Fortschritt. 
Auswege aus der kaputten Umwelt. Köln: Verlagsgesell- 
schaft Schulfernsehen 1974. 


Abb. 1: Unsere Erde vom Weltraum aus betrachtet 
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Erdbevölkerung in Milliarden 


Abb. 5A Exponentielles Wachstum der Menschheit 
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bestimmten Zeitpunkt auf der Erde lebenden Men- 
schen um das Doppelte vermehrt haben. Wir wissen 
einigermaßen verläßlich, daß gegen 1650 auf der 
Erde etwa 500 Millionen Menschen lebten. Erst 170 
Jahre später, gegen 1820, hat sich die Menschheit 
verdoppelt. Dann schrumpfte die Verdopplungszeit 
schon beträchtlich auf etwa 110 Jahre. Heute, Mitte 
der siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts, leben 
bereits vier Milliarden Menschen auf dem Erdball, 
und das Verdopplungsintervall beträgt nur noch etwa 
30 Jahre. Ginge es in diesem Tempo weiter, müßte 
unser Planet in hundert Jahren etwa 30 Milliarden 
Menschen Lebensraum und Nahrung geben. 


Die Club-of-Rome-Studie „Grenzen des Wachs- 
tums‘“ prophezeite der Menschheit unter der Berück- 
sichtigung der Rohstofflage, der industriellen Pro- 
duktivität, derüberhaupt möglichen Nahrungsmittel- 
produktion und der Umweltverschmutzung einen 


Abb. 4: Tagesration eiweißhaltiger Nahrungsmittel bei gleichmäßiger Verteilung unter die Weltbevölkerung 


völligen Kollaps etwa um das Jahr 2030. Neuere 
Hochrechnungen lassen indessen mit einiger An- 
strengung einen Silberstreifen am Horizont der 
Menschheit erkennen. Aber im Prinzip wird klar: das 
Bild vom Raumschiff Erde ist gar nicht abwegig. Die 
scheinbar unbegrenzte Weite der Erde verdichtet sich 
zu drangvoller Enge, und auf unserer langen, unge- 
wissen Reise gehen die Vorräte zu Ende. 

Würden wir die heute produzierten Lebensmittel 
gleichmäßig, das heißt gerecht, auf alle Menschen 
dieser Erde verteilen, so würde für jeden eine 
Tagesration herauskommen, die wir reichen Mittel- 
europäer kaum von den schlimmsten Hungertagen 
der Nachkriegszeit her kennen. Und niemand wird 
behaupten wollen, daß die reichen Nationen je 
ernstlich den Versuch gemacht haben, das Vertei- 
lungs- und Transportproblem „überschüssiger‘ Nah- 
rungsmittel zu lösen (Abb. 4). 


Chemie als Hilfe für die Menschheit 


Trotzdem wird auch niemand bestreiten können, daß 
Fortschritt stattgefunden hat, Fortschritt vor allem im 
naturwissenschaftlich-technischen Bereich. Gerade 
die Wissenschaft, um die es in diesem Buch geht, hat 
vordergründig in besonderem Maß dazu beigetragen, 
die Nöte der Menschen zu lindern — soweit eben die 
Menschen von den Segnungen der Chemie erreicht 
wurden. So hat die Chemie unter anderem 


e durch die Entwicklung und Großproduktion von 
Düngemitteln den Ertrag der Ackerfläche um ein 
Vielfaches gesteigert; 


e durch Bereitstellung von Schädlingsbekämpfungs- 
mitteln dafür gesorgt, daß das auf dem Acker 
Wachsende auch gedeiht und haltbar bleibt; 
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Abb. 5: Giftfässer auf einer Mülldeponie (Giftskandal Hanau) 


e durch Synthese neuartiger Heilmittel bestimmte 
Seuchen fast völlig ausgerottet, bei vielen Krank- 
heiten die Überlebenschance erheblich erhöht. 


Es ist übrigens noch lange nicht genügend erforscht, 
wie weit die „wertfreie‘‘, „zweckfreie‘‘ Grundlagen- 
forschung nebenbei zu industriell verwertbaren Pro- 
dukten und Techniken geführt hat oder wo im 
Gegenteil spezifisch ausgerichtete Bedürfnisse der 
Industrie und der Gesellschaft die Grundlagenfor- 
schung in bestimmte Bahnen gelenkt, bestimmte 
naturwissenschaftliche Grundgesetze rechtzeitig ha- 
ben finden lassen. 


Problematischer Fortschritt 


Frau X gehört, im Gegensatz zu vielen ihrer „‚Schwe- 
stern“ in der dritten Welt, zweifellos zu dem Teil der 
Menschheit, für den die Vokabel Fortschritt kein 
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leeres Wort ist. Aber seit einigen Jahren mehren sich 
in unserem Teil der Welt die Anzeichen, daß der 
Fortschritt — zu Beginn des industriellen Zeitalters 
fast ein religiöser Begriff — durch seine Begleiter- 
scheinungen teilweise wieder aufgehoben wird. 


Fortschritt für viele, für immer mehr Menschen 
bedeutet aber vor allem den Umsatz immer größerer 
Mengen von Material und Energie. Ein fundamenta- 
les Naturgesetz sagt, daß Materie und Energie nach 
Gebrauch nicht einfach verschwinden können: sie 
bleiben als Abfall im weitesten Sinne des Wortes in 
der Umwelt zurück. Wohl gibt es in bestimmten 
Sektoren die Möglichkeit, Materialien wieder zu 
verwenden oder als neue Rohstoffe einzusetzen, aber 
das Recycling, wie diese Techniken mit einem engli- 
schen Wort zusammengefaßt werden, bereitet in den 
meisten Fällen noch unüberwindbare technische und 
— vor allem — wirtschaftliche Probleme. Ist die 


Menschheit auf dem Weg, an dem von ihr selbst 
produzierten Abfall zu ersticken? 

Das Abfallproblem ist wieder eines von vielen 
Problemen, wo naturgegebene Gesetzmäßigkeiten 
eine gesellschaftlich-politische Dimension erhalten. 
Heißt daher die Natur verstehen auch: gesellschaft- 
lich einsichtiger handeln? Lange Geschichten von 
Giftmüllskandalen und anderen, von ‚Fachleuten‘ 
begangenen Umweltsünden lassen Skepsis auf- 
kommen (Abb. 5). 

Doch stellen wir die Frage anders: Ist im Alltag, im 
Beruf gesellschaftliches Handeln ohne naturwissen- 
schaftliche Kenntnisse möglich? Kann man es Frau X 
verübeln, wenn sie etwa nach dem Grundsatz ‚viel 
hilft viel‘“ dreimal soviel Waschpulver in die Ma- 
schine tut als notwendig, weil sie aufgrund ihrer 
Ausbildung, aus Mangel an geeigneter Information 
nicht weiß, welche Konsequenzen solches Handeln — 
nimmt man alle Frauen X etwa der Bundesrepublik 
zusammen — für Umwelt und Gesellschaft haben? 
Wir müssen uns fragen, welcher Art die Informatio- 
nen sein sollten, die uns allen weiterhelfen, die Rolle 
von Naturwissenschaft und Technik für Gesellschaft 
und Individuum zu verstehen — und entsprechend zu 
handeln. Bücher, Zeitschriften- und Zeitungsartikel, 
Fernsehsendungen über Umweltprobleme gibt es 
genug, fast so viel, wie Werbesendungen der Kon- 
sumwirtschaft. Überhaupt ist der „‚gesellschaftliche 
Bezug der Naturwissenschaften‘ ein vieldiskutiertes 
aktuelles Thema. Und diese Entwicklung sollte auch 
gar nicht gestoppt werden. Doch scheint uns, daß das 
Pferd gelegentlich vom Schwanz her aufgezäumt 
wird. Wir glauben, daß man Wirkungen nur verste- 
hen und beeinflussen kann, wenn man die Ursachen 
kennt. Und die Ursachen für die gesellschaftlichen 
Wirkungen — positiver oder negativer Art — der 
Naturwissenschaft sind die Gesetze und Phänomene 
der Naturwissenschaften selbst. Sie in ihren Grund- 
zügen für den Teilbereich Chemie zu vermitteln ein 
selbst von „höheren‘‘ Schulen vielfach mißachtetes 
Unterfangen - ist das Ziel dieses Buches. 


Die Chemie als Wissenschaft 


Bevor wir „einsteigen“, wollen wir noch ein paar 
Streiflichter aus der Geschichte der wissenschaftli- 
chen Chemie vorüberziehen lassen. Ohne Zweifel hat 
diese Wissenschaft Chemie zwei Wurzeln, deren 
Ausläufer sich heute noch finden lassen: eine hand- 
werkliche — die Künste der Baumeister, Färber, der 


frühen Metallurgen, der Schmiede und (nicht zuletzt) 
der „Salbenköche‘ — und eine psychologisch-philo- 
sophische: die schwer zu durchschauende Geisteswelt 
der Alchemie. 

Ebensowenig kann man daran zweifeln, daß es schon 
immer Überschneidungen zwischen den beiden Be- 
reichen gegeben hat. So kann beispielsweise keiner 
der beiden großen Versuche, die geheimnisvollen 
Bücher der Alchemie geistesgeschichtlich zu deuten — 
es gibt dazu einen mythologisch-religionsgeschichtli- 
chen Ansatz und einen tiefenpsychologischen — 
davon absehen, daß die Tätigkeit der arabischen und 
frühmittelalterlichen Alchemisten bei ihren Versu- 
chen, die primäre Materie zu finden, Elemente 
ineinander umzuwandeln, den Stein der Weisen zu 
erkennen (der ja nicht zuletzt die handfeste Eigen- 
schaft haben sollte, alle Dinge in Gold zu verwan- 
deln), mit der Entwicklung immer ausgefeilterer 
handwerklich-chemischer Techniken verbunden war. 
Diese Techniken beispielsweise wurden im 16. Jahr- 
hundert vom deutschen Arzt und Chemiker Andreas 
Libavius in seinem Werk Alchimia zusammengefaßt. 
Dieses Buch kann man als erstes großes Lehrbuch der 
Chemie, strukturiert nach Arbeitstechniken, auf- 
fassen. 

Umgekehrt haben die eigentlichen „‚Macher“ früher 
chemischer Techniken allerlei Mythisches in ihre 
Arbeit hineininterpretiert. Und tatsächlich war vie- 
les, was sich in ihren Kolben, Tiegeln und Kesseln 
abspielte nicht nur nützlich, sondern auch rätselhaft. 
So merkwürdig jedenfalls, daß bis heute die Erschei- 
nungen bei chemischen Versuchen beim Uneinge- 
weihten Ahnungen unzugänglicher Geheimnisse auf- 
kommen lassen. 

Ungeachtet aller philosophischen oder religiösen 
Gedankengänge oder Phantasien wurden jedenfalls 
seit der Vorantike über Jahrhunderte hinweg eine 
Menge nützlicher chemischer Techniken — von größ- 
ter Tragweite wohl die Gewinnung der Metalle aus 
Erz — im Gedächtnis der Generationen gespeichert. 
Und langsam begann man auch, bestimmte Techni- 
ken, die zu bestimmten Produkten führten, durch 
systematisches Experimentieren zu vervollkommnen 
oder ebenso systematisch nach neuen Produkten zu 
forschen. 

Reine Metalle wurden mit Sicherheit etwa um 3500 
v. Chr. bei den Ägyptern aus Erzen gewonnen: ein 
chemischer Vorgang. Auch das Färben von Gewän- 
dern mit Indigo und Alizarin — beides Pflanzenfarb- 
stoffe — oder mit dem Farbstoff der Purpurschnecke 
war schon etwa 200 Jahre v. Chr. bekannt. Und in 
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jedem kulturhistorischen Museum kann man an 
Waffen, Schmuckstücken, Keramiken und Gläsern 
verfolgen, wie differenzierter die Möglichkeiten wur- 
den, vorgefundene Materie nicht nur durch mechani- 
sche Bearbeitung, sondern auch durch chemische 
Veränderung für den Menschen brauchbar und er- 
freulich zu machen. 

Parallel dazu lief eine andere Entwicklung, die im 17. 
Jahrhundert ihren ersten Höhepunkt in der Jatroche- 
mie (etwa: Heilmittelchemie) hatte. Begründer der 
Iatrochemie war der große Arzt (und Theoretiker) 
Paracelsus. Ihr Inhalt war: die Suche nach natürlichen 
oder künstlich hergestellten Präparaten zum Heilen 
von Krankheiten. 

All diese Strömungen samt dem aus der guten alten 
Alchemie ererbten Drang zur Erkenntnis des inner- 
sten Wesens der Materie liefen etwa im 17. Jahrhun- 
dert zu einem großen Strudel zusammen. Sie schufen, 
gemessen an der langen Vorbereitungszeit ziemlich 
plötzlich, nicht nur ganz neue Grundlagen für eine 
praktische „Rezeptchemie‘ - letztlich der Ausgangs- 
punkt für die frühe industrielle Chemie —, sondern 
vor allem für eine theoretische Chemie, die nun in 
rascher Folge Konzepte und Begriffe entwickelte, die 
immer mehr den noch heute verwendeten ähnelten. 
Für uns ist dabei eigentlich nur ein einziger Aspekt 
wichtig: die bedeutendsten gelehrten Chemiker, ganz 
besonders vielleicht der — während der Revolution 
geköpfte — Franzose J. A. Lavoisier, sahen, daß sich 
neue Erkenntnisse nur über das Experiment gewin- 
nen ließen. Und die bedeutendsten Experimentato- 
ren erkannten, daß — um ein Bonmot des 20. 
Jahrhunderts zu gebrauchen - „nichts praktischer ist 


als eine gute Theorie“. Und mit diesen beiden _ 


Erkenntnissen — die für manchen Chemieprofessor, 
der sie auf glückliche Weise verband und wirtschaft- 
lich nutzte, gelegentlich auch höchst lukrative Folgen 
hatten — war die Chemie als Wissenschaft im heutigen 
Sinne etabliert. 


Was ist Chemie? 


Im Prinzip sind wir nun auf einem zweiten, wissen- 
schaftsinternen Weg zu der Überlegung gekommen, 
daß Chemie — anders als ältere, allgemeinverständli- 
che Einführungen nahelegen — nur von ihren theore- 
tischen Konzepten her verarbeitet werden kann. 


20 


Zumindest ist, wenn schon die Faszination des 
eigenen Experiments über den Buchstaben nicht 
vermittelt werden kann, der Zugangüber die Theorie 
vielversprechender als über die Beschreibung von 
Stoffen, von Mineralien oder Farbpulvern, die nur 
mit den Mitteln der Sprache in andere Stoffe, 
Mineralien oder Farbpulver verwandelt werden 
sollen. 

Darüber hinaus ist dieser Weg auch der modernen 
Chemie einzigangemessen. Das bloße Probieren mag 
für die Entwicklung von Unterbodenschutzanstri- 
chen oder Klebstoffen adäquat sein. Das berühmte 
Arbeiten ‚nach Maß“, das der forschende Chemiker 
in der Industrie etwa bei der Suche nach neuen 
Werkstoffen so gerne für sich in Anspruch nimmt, ist 
letzten Endes Arbeiten nach Maßgabe theoretischer 
Modelle und Vorstellungen. Und gerade dort, wo 
dies Arbeiten nach Maß noch recht unterentwickelt 
ist — bei der Entwicklung gezielt und spezifisch 
wirkender Arzneimittel—, erweist sich als Ursache für 
diesen Zustand die Tatsache, daß man bei der großen 
chemischen Fabrik, die unser Körper ist, trotz aller 
Fortschritte in den letzten Jahrzehnten noch lange 
nicht den Erkenntnisstand erreicht hat wie etwa in 
der logisch perfekten Wissenschaft von den Compu- 
tern. 

Eine Wissenschaft, die Ansprüche stellt, sollte sich 
auch definieren lassen. Lehrbücher versuchen, dieser 
Forderung gerecht zu werden, und schreiben (mit 
geringfügigen Abwandlungen): „Die Chemie ist die 
Lehre von den Stoffen, von ihrem Aufbau, ihren 
Eigenschaften und von den Umsetzungen, die andere 
Stoffe aus ihnen entstehen lassen.‘ Wir bieten statt 
einer Antwort auf die Frage: Was ist Chemie? drei 
neue Fragen an: 


e Welches sind die Bausteine der Materie, und wie 
sind sie angeordnet? 

e Was geschieht, wenn sich solche Strukturen 
ändern? 

e Welche Rolle spielt dabei die Energie? 


Wir werden in jedem Kapitel neue Fragen anbieten. 
Und die Art, so zu fragen, ist vielleicht die Wissen- 
schaft Chemie. Erstaunlicherweise führt jedoch der 
Weg zur Beantwortung unserer Fragen zuerst einmal 
ins Reich der Physik. Denn physikalische Methoden 
sind es, die dem Chemiker des 20. Jahrhunderts die 
tiefsten Einblicke in die Struktur und in das Verhal- 
ten der Materie gegeben haben. 


Wellen - Interferenzen - Atome 


Physikalische Methoden nehmen in der Arbeitswelt des Chemikers einen immer 
breiter werdenden Raum ein. Waren es früher die fraktionierte Destillation und 
Kristallisation, mit denen ein Chemiker versuchte, ein kompliziertes Stoffgemisch — 
beispielsweise das Harz einer Pflanze oder ein ätherisches Öl — in seine 
verschiedenen Bestandteile zu zerlegen, so steht ihm heute ein ganzes Arsenal von 
Trennverfahren zur Verfügung. In oft Minutenschnelle kann er mit deren Hilfe aus 
einer winzigen Probe die Komponenten in reiner Form gewinnen. Auch bei der 
Identifizierung der Komponenten, das heißt bei der Aufklärung ihrer Struktur, 
helfen ihm physikalische Methoden. Zwar sind die ‚„klassischen‘‘ chemischen 
Methoden der Strukturaufklärung nicht von ihrem Platz verdrängt. Noch immer 
bleibt dem Chemiker in vielen Fällen keine Wahl, als die unbekannte Substanz 
chemisch umzusetzen, abzubauen und in bekannte Bruchstücke zu überführen, aus 
denen er dann auf die Struktur der Substanz rückschließen kann. Aber auch dabei 
helfen ihm die vielfältigen spektroskopischen Untersuchungsverfahren, die ihm oft 
die feinsten Details der Anordnung der Atome in einem Stoff verraten. 

Diese Methoden gestatteten zum ersten Mal einen Einblick in das atomare Gefüge 
der Materie. Viele Vorstellungen, die die Chemiker aufgrund indirekter Verfahren 
gewonnen hatten, ohne auch nur im Traum daran zu denken, daß man die Ordnung 
eines Stoffes in der atomaren Dimension jemals würde „sichtbar‘‘ machen können, 
haben sich dabei in hervorragender Weise bestätigt. Eine dieser Methoden, die 
Röntgenstrukturanalyse, steht im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen. Mit 
ihrer Hilfe wollen wir versuchen, die Struktur eines ganz alltäglichen Stoffes, des 
Kochsalzes, zu entschlüsseln. 


Kochsalzkristalle werden sichtbar — ren Salzen bergbaulich gefördert werden. Kochsalz 


aber keine Atome 


Außer im Meerwasser, dem es seinen salzigen Ge- 
schmack verleiht, findet sich Kochsalz in Form von 
Steinsalz in mächtigen unterirdischen Lagern. In 
ihnen hat es sich beim Austrocknen vorzeitlicher 
Binnenmeere abgelagert und kann daraus mit ande- 


ist nicht nur ein unentbehrliches Nahrungsmittel für 
Mensch und Tier. Noch heute deuten viele Aus- 
drücke der Umgangssprache die fast mystische Wert- 
schätzung an, die man dem Salz schon im Altertum 
entgegenbrachte. Kochsalz ist auch ein bedeutendes 
Ausgangsprodukt der chemischen Großindustrie, wo 
es zur Gewinnung von Chlor, Salzsäure, Soda, 
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Abb. 1: Mikroskopische Aufnahme von Kochsalzkristallen. Vergrößerung 64fach 


Ätznatron und anderen wichtigen chemischen Er- 
zeugnissen dient. Um der Struktur von Kochsalz auf 
die Spur zu kommen, betrachten wir es einmal unter 
dem Mikroskop (Abb. 1). 

Kochsalz kristallisiert in Form von regelmäßigen 
farblosen Würfeln. Solche Kristallstrukturen werden 
vom Chemiker oft zur Identifizierung von Stoffen 
herangezogen, die häufig in ganz charakteristischer 
Weise kristallisieren. So spiegelt sich bereits, wie wir 
noch sehen werden, in der Würfelform der Kochsalz- 
kristalle die Anordnung der atomaren Bausteine 
wider. Doch die Atome selbst können wir nicht 
erkennen, auch nicht mit dem stärksten Mikroskop, 
denn der Vergrößerung eines Mikroskops ist eine 
natürliche Grenze gesetzt. Weshalb? 
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Licht — eine Wellenerscheinung 


Wir wissen aus der Schulzeit, wie ein Mikroskop 
aufgebaut ist und wie man den Strahlengang von 
Licht darin konstruiert (Abb. 2). Im einfachsten Fall 
besteht das Mikroskop aus zwei Linsen: dem Objek- 
tiv, das dem zu untersuchenden Objekt zugekehrt ist, 
und dem Okular, durch das das vom Objektiv 
erzeugte Zwischenbild betrachtet wird. 

In den modernen Mikroskopen bestehen Objektiv 
und Okular aus zusammengesetzten Linsensystemen, 
wodurch Auflösung und Lichtstärke erheblich ver- 
bessert werden. Im Strahlengang einer Lichtquelle 
unter dem Objektiv erzeugt das Objekt ein Schatten- 
bild, dessen Konturen sich geradlinig zwischen den 


Linsensystemen ausbreiten. Ein einfaches Schatten- 
bild eines Gegenstands kann man mit einer kräftigen, 
möglichst punktförmigen Lichtquelle auf einer Matt- 
scheibe erzeugen (Abb. 3). Eine solche Anordnung 
zeigt besonders deutlich die geradlinige Ausbreitung 
von Licht. 


Abb. 2: Mikroskop (links) und schematisch der Strahlen- 
gang darin (rechts) 


Abb. 3: Schattenbilder zeigen die (fast) geradlinige Aus- 
breitung des Lichts. An den Kanten des Objekts wird das 
Licht gebeugt, es erzeugt an der Grenze des Schattens 
abwechselnd helle und dunkle Streifen (schematisch) 


Untersucht man das Schattenbild auf dem Schirm 
jedoch genauer, so stellt man an der Grenze zwischen 
der Schatten- und der Lichtzone einen merkwürdigen 
Effekt fest: dort wiederholen sich nämlich die Kontu- 
ren des Schattens in Form von abwechselnd hellen 
und dunklen Ringen. Diesen Effekt, der im vergrö- 
ßerten Ausschnitt der Abbildung 3 wiedergegeben 
ist, bezeichnet der Physiker als Beugung. Er führt 
seine Entstehung darauf zurück, daß das Licht sich in 
mancher Beziehung wie eine Wellenerscheinung 
verhält. 


Nasse Spielereien 


Um das Verhalten von Wellen zu studieren, benutzt 
man am einfachsten eine sogenannte Wellenwanne 
(Abb. 4). In ihr werden auf einer Wasseroberfläche 
durch einen periodisch in das Wasser eintauchenden 
Schwinger Wellen erregt. Die Wellen breiten sich 
vom Erregerzentrum gleichmäßig auf der Wasser- 
oberfläche aus. Zu den Rändern hin wird der Boden 
der Wellenwanne allmählich flacher, so daß die 
Wellen dort auslaufen und nicht reflektiert werden. 
Den Abstand zwischen zwei benachbarten Wellen- 
bergen oder Wellentälern nennt man die Wellenlänge 
(Abb. 5). Solange der Schwinger mit konstanter 
Frequenz in die Wasseroberfläche eintaucht, bleibt 
auch die Wellenlänge konstant. Ändert man die 
Frequenz des Schwingers, läßt man ihn zum Beispiel 
pro Zeiteinheit häufiger eintauchen, so rücken die 
Wellenberge und die Wellentäler zusammen: die 
Wellenlänge der Wasserwellen wird kleiner. 


Abb. 4: Eine sogenannte Wellenwanne, in der man das 
Verhalten von Wellen auf einer Wasseroberfläche (hier 
nicht sichtbar) untersuchen kann 


Die Wellen auf einer Wasseroberfläche verhalten 
sich in mancher Hinsicht wie Lichtwellen: beide 
werden an einem Punkt erregt, beim Licht in einer 
Lichtquelle, beim Wasser durch einen mechanischen 
Schwinger, und breiten sich vom Erregungszentrum 
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in alle Richtungen gleichmäßig aus. Auch Lichtwel- 
len besitzen bestimmte Wellenlängen, die allerdings 
unvergleichlich kürzer sind als die der Wasserwellen: 
sie betragen nur wenige zehntausendstel Millimeter. 


Wellenlänge —— 


Wellenlänge — 


Abb. 5: Der Abstand von einem Wellenberg zum nächsten 
Wellenberg oder von einem Wellental zum nächsten Wel- 
lental ist die Wellenlänge 


Be 
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Abb. 6: Hindernisse in einer Wellenwanne werfen einen 
„Schatten‘‘. Die Wellenbewegung an ihrer vom Erregungs- 
zentrum abgewandten Seite ist deutlich geschwächt 


Bringt man in das vom Erregungszentrum ausge- 
hende Wellenfeld Hindernisse (Abb. 6), so sind die 
Wellen hinter den Hindernissen deutlich geschwächt, 
während sie zwischen den Hindernissen unbehindert 
fortlaufen können. Bei geeigneter Beleuchtung kann 
man diese „Schattenbildung‘ im Wellenfeld deutlich 
beobachten. Aus den Schatten kann man umgekehrt 
direkt auf die Anordnung der Hindernisse schließen. 
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Interferenzmuster durch Überlagerung 
von Wellen 


Wir waren von der Feststellung ausgegangen, daß der 
Vergrößerung eines Mikroskops eine Grenze gesetzt 
ist. Das heißt, es gibt einen kritischen Abstand, den 
zwei Objekte mindestens voneinander haben müs- 
sen, damit sie vom Mikroskop noch aufgelöst, also 
getrennt abgebildet werden können. Es ist zu vermu- 
ten, daß diese Auflösungsgrenze irgendwie mit den 
Beugungsmustern zusammenhängt, die sich im 
Schattenbild zwischen der Hell- und Dunkelzone 
ausbilden (s. Abb. 3). Sehen wir einmal, was ge- 
schieht, wenn in der Wellenwanne der Abstand 
zwischen den Hindernissen nach und nach verringert 
wird. 


Abb. 7: Ist der Abstand der Hindernisse voneinander nur so 
groß wie oder sogar kleiner als die Wellenlänge der 
Wasserwellen, so überlagern sich hinter den Hindernissen 
Kreiswellen zu einem sogenannten Interferenzmuster 


Zunächst ändert sich wenig: immer noch bilden sich 
hinter den Objekten getrennte Zonen aus, in denen 
die Wellenbewegung geschwächt ist. Nähert sich der 
Abstand der Objekte aber der Wellenlänge der 
Wasserwellen oder wird er sogar kleiner, so beobach- 
tet man (Abb. 7) die Entstehung von Kreiswellen, die 
an den Kanten der Hindernisse entstehen und sich 
gegenseitig durchdringen. Dabei bildet sich ein be- 


stimmtes Muster aus, in dem die Wellenbewegung 
teilweise verstärkt und teilweise geschwächt oder 
sogar ausgelöscht ist. Der Physiker nennt eine solche 
Überlagerung von Wellen Interferenz, und das ent- 
stehende Muster ein Interferenzmuster. 


Welle 1 


Welle 2 


überlagerte 
Welle 


Abb. 8: Wellen können sich gegenseitig verstärken und 
auslöschen. Sind zwei Wellen in Phase, so addieren sich ihre 
Auslenkungen zu einer verstärkten Überlagerungswelle 
(links). Sind sie in Gegenphase, das heißt, fällt Wellenberg 
auf Wellental und Wellental auf Wellenberg, so löschen sie 
sich gegenseitig aus (rechts) 


Wie es geschehen kann, daß Wellenzüge sich gegen- 
seitig verstärken und auslöschen können, zeigt Abbil- 
dung 8. Die beiden sich durchdringenden Wellen sind 
übereinander gezeichnet. Dabei kann man zwei 
Grenzfälle unterscheiden: in einem Fall (Abb. 8, 
links) treffen die Wellenberge der einen Welle auf die 
Wellenberge der anderen, und entsprechend kom- 
men die Wellentäler der einen mit den Wellentälern 
der anderen zusammen. Man sagt auch, die Wellen 
sind in Phase. Aus ihrer Überlagerung entsteht eine 
Welle mit höheren Wellenbergen und tieferen Wel- 
lentälern, das heißt, die Überlagerungswelle ist ver- 
stärkt. Es kann aber auch vorkommen (Abb. 8, 
rechts), daß die Wellenberge der einen Welle genau 
auf die Wellentäler der anderen Welle treffen. Solche 
gegenphasigen Wellen löschen sich gegenseitig aus! 


Wie Beugungsringe entstehen 


Kreiswellen und ihre Überlagerung sind nicht nur für 
die Entstehung von Interferenzmustern, sondern 
auch für die Bildung der Beugungsringe verantwort- 
lich, die sich an der Schattengrenze eines scharf 


abgebildeten Gegenstandes ausbilden (Abb. 3). Zwi- 
schen beiden Phänomenen besteht kein prinzipieller 
Unterschied. Dazu betrachten wir zunächst ein Wel- 
lenfeld ohne Hindernisse (Abb. 9). Die Fortpflan- 
zung der Wellen in einem solchen Feld kann man sich 
folgendermaßen vorstellen: von jedem Ort der ebe- 
nen Wellenfront gehen Kreiswellen aus, die sich 
gegenseitig überlagern und daher verstärken oder 
auslöschen. 
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Abb. 9: Fortpflanzung einer ebenen Wellenfront durch 
Überlagerung von Kreiswellen. Von der von links nach 
rechts fortschreitenden Wellenfront sind die Wellenberge 
durchgezeichnet, die Wellentäler sind gestrichelt darge- 
stellt. Von jedem Punkt der Wellenfront AB gehen Kreis- 
wellen aus, durch deren Überlagerung die neue Wellenfront 
CD entsteht 


In Richtung der forschreitenden Wellen — das heißt 
also senkrecht zur Wellenfront — sind die von den 
Punkten einer Wellenfront ausgehenden Wellen alle 
in Phase und überlagern sich zur neuen Wellenfront. 
In Abbildung 9 ist diese Überlagerung für nur drei 
Kreiswellen dargestellt. 
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Gangunterschied: | Wellenlänge 
c) 


Bringt man in das Wellenfeld Hindernisse, so läßt sich 
das entstehende Interferenzmuster in der gleichen 
Weise durch Überlagern von Kreiswellen konstru- 
ieren. In besonders einfacher Weise ergibt sich das 
Interferenzmuster, wenn wie in Abbildung 10 alle 
Objekte den gleichen Abstand voneinander besitzen. 
Beim Durchgang durch ein solches Gitter überlagern 
sich die Kreiswellen in der ursprünglichen Richtung 
des Wellenfeldes in Phase und verstärken sich gegen- 
seitig (Abb. 10a). In einer davon verschiedenen 
Richtung (Abb. 10b) treffen die Wellenberge jeder 
Kreiswelle genau auf die Wellentäler der beiden 
benachbarten Kreiswellen. In dieser Richtung sind 
daher die Kreiswellen in Gegenphase und löschen 
sich gegenseitig aus. Der Leuchtschirm hinter dem 
Gitter bleibt daher in dieser Richtung dunkel. 
Schließlich gibt es aber auch wieder eine Richtung, in 
der sich die Kreiswellen in Phase überlagern (Abb. 
10c) und eine Verstärkung auftritt. Auf dem Leucht- 
schirm erscheint so ein regelmäßiges Muster von 
Leuchtpunkten. Für jeden von ihnen gilt die Bedin- 
gung: die Überlagerung der Kreiswellen, die ihn 
erreichen, muß in Phase erfolgen. 

In ähnlicher Weise hat man die Entstehung von 
Beugungsringen im Schattenbild eines Objekts zu 
deuten. 

Ein Punkt liegt genau an der (geometrischen) Schat- 
tengrenze. Ihn erreicht genau die Hälfte aller Kreis- 
wellen, die andere Hälfte wird durch das Objekt 
blockiert. Bewegt man sich auf der Mattscheibe vom 
Schattenbild weg, so werden an der Kante des 
Objekts Zonen der Wellenfront frei, von denen 
abwechselnd verstärkende und schwächende Kreis- 
wellen ausgehen, so daß auf der Mattscheibe entspre- 
chend hellere und dunklere Zonen entstehen: Beu- 
gungsringe. 


Abb.10: Beugung am Gitter. Je nach der Richtung, in der sich die Wellen hinter dem Gitter fortpflanzen, verstärken sie sich 
oder löschen sie sich gegenseitig aus. In der ursprünglichen Richtung des Wellenfeldes (a) sind alle Kreiswellen in Phase und 
verstärken sich. In dieser Richtung entsteht auf einem Leuchtschirm hinter dem Gitter ein Leuchtfleck. In der Richtung, in der 
der Gangunterschied zwischen zwei benachbarten Kreiswellen gerade gleich der halben Wellenlänge ist (b) oder einem 
ganzzahligen Vielfachen davon, löschen sie sich gegenseitig aus. In dieser Richtung bleibt der Leuchtschirm daher dunkel. 
Immer, wenn der Gangunterschied genau so groß ist wie die Wellenlänge (c) oder einem ganzzahligen Vielfachen davon, 
überlagern sich die Kreiswellen wieder in Phase und erzeugen auf dem Leuchtschirm einen Leuchtfleck. 
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Grenze des Lichtmikroskops: die 
Wellenlänge von Licht 


Schon durch die Beugung sind der Abbildungsgenau- 
igkeit von Objekten Grenzen gesetzt; denn ein 
scharfer Schatten kommt ja gar nicht zustande. 
Interferenzmuster wie in Abbildung 7 liefern gar 
keine direkte Abbildung von Hindernissen in einem 
Wellenfeld. Sie entstehen, wie uns die Versuche 
gezeigt haben, wenn der Abstand zweier Objekte 
kleiner wird als die Wellenlänge des zur Abbildung 
benutzten Wellenfeldes. Die Überlagerung der Beu- 
gungsringe ist dann so groß, daß die Schattengrenzen 
völlig verschwinden und in ein System von sich 
durchdringenden Kreiswellen, eben in ein Interfe- 
renzmuster, übergehen. 

Auf das Mikroskop übertragen heißt das: Objekte 
lassen sich darin nur dann direkt abbilden, wenn ihre 


Bestandteile und deren Abstände voneinander min- 
destens so groß sind wie die Wellenlänge des im 
Mikroskop verwendeten Lichts. Da wir die Atome 
der Kochsalzkristalle im Mikroskop nicht sehen 
konnten, folgt daraus: Atome müssen sehr klein sein, 
kleiner jedenfalls als die Wellenlänge von Licht, 
wenige zehntausendstel Millimeter. Könnten wir 
vielleicht Licht von kürzerer Wellenlänge nehmen, 
um eine Abbildung der Atome zu erreichen? 

Ein Versuch in der Wellenwanne zeigt, daß man mit 
kleineren Wellenlängen tatsächlich Objekte abbilden 
kann, die vorher nur ein Interferenzmuster erzeug- 
ten. Deutlich treten hinter den Hindernissen, deren 
Abstand der gleiche ist wie in Abbildung 7 wieder 
Schattenzonen auf. Und tatsächlich kann man auch 
mit dem Lichtmikroskop eine bessere Auflösung 
erreichen, wenn man das kurzwelligere blaue oder 
violette Licht zur Schattenbildung eines Objektes 
verwendet. Damit ist allerdings die Grenze erreicht, 


Abb. 11: Unterschiedliche Anordnungen von Objekten in der Wellenwanne erzeugen unterschiedliche Interferenzmuster 
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denn kurzwelligeres Licht können wir mit dem Auge 
nicht wahrnehmen! 

Kürzere Wellen lassen sich mit Elektronenstrahlen 
erzeugen. In Elektronenmikroskopen werden 
schnelle Elektronen nach dem Durchgang durch das 
zu untersuchende Objekt mit Hilfe von magnetischen 
Feldern, optischen Linsen vergleichbar, gesammelt. 
Auf einem Leuchtschirm oder einer Fotoplatte wer- 
den sie schließlich abgebildet. Elektronenmikrosko- 
pe besitzen ein weitaus größeres Auflösungsvermö- 
gen als Lichtmikroskope. Sie haben, wie wir später an 
Beispielen noch sehen werden, wesentlich zur Ent- 
schlüsselung von Strukturen beigetragen, die im 
Lichtmikroskop unsichtbar bleiben. Ihre Auflösungs- 
grenze ist nicht so sehr durch die Wellenlänge der 
Elektronenwellen, sondern durch den Aufbau des 
Mikroskops selbst bedingt. Atome jedoch kann man 
auch mit einem Elektronenmikroskop nicht sehen. 
Müssen wir die Suche nach den Atomen und ihrem 
Bauplan im Kochsalz aufgeben? Noch haben wir ja 
die Interferenzmuster, die entstehen, wenn der Ab- 
stand zwischen verschiedenen Hindernissen sich der 
Wellenlänge der zur Abbildung benutzten Wellen 
nähert. Die Struktur dieser Muster, das heißt die 
Verteilung der Zonen, in denen sich die Wellen 
verstärken oder auslöschen, ist in ganz bestimmter 
Weise von der jeweiligen Anordnung der Objekteim 
Wellenfeld abhängig. Abbildung 11 zeigt, wie durch 
mehrere verschiedene Anordnungen von Hindernis- 
sen in der Wellenwanne jeweils ein ganz charakteri- 
stisches Interferenzmuster erzeugt wird. 

Dann sollte es aber auch möglich sein, von einem 
Interferenzmuster ausgehend die Anordnung der 
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Objekte herzuleiten. Aus dem Interferenzmuster von 
Kochsalzkristallen sollte man also zum Beispiel auf 
die Anordnung der atomaren Bausteine darin schlie- 
ßen können. Voraussetzung dafür ist allerdings, daß 
man eine Strahlung von sehr kurzer Wellenlänge 
benutzt; Lichtwellen, das haben die Versuche mit 
dem Mikroskop gezeigt, sind dafür viel zu lang. 


Die elektromagnetische Wellenskala 


Das sichtbare Licht stellt nur einen kleinen Aus- 
schnitt aus einem weiten Bereich von Wellen dar, die 
man unter dem Begriff elektromagnetische Wellen 
zusammenfaßt. Einige dieser Wellen kann man se- 
hen, es sind Lichtwellen. Andere wiederum, für das 
Auge unsichtbar, dienen zum Beispiel als Radiowel- 
len zur Übermittlung von Nachrichten über Konti- 
nente hinweg. Alle diese Wellen unterscheiden sich 
durch ihre Wellenlänge. 

In Abbildung 12 sind die elektromagnetischen Wel- 
len systematisch nach ihren Wellenlängen angeord- 
net, und zwar in der Art, daß sie nach rechts immer 
länger werden. Eine solche Darstellung nennt man 
ein Spektrum, in diesem Fall das elektromagnetische 
Spektrum oder die elektromagnetische Wellenskala. 
Am langwelligen Ende des Spektrums finden wir die 
bekannten Radiowellen, deren Längen von mehreren 
tausend Metern (,Langwelle“) über die „Mittel- 
welle“ (600-200 m) und die „Kurzwelle“ (100-10 
m) bis zu den ultrakurzen Wellen von wenigen 
Metern reichen, die auch zum Ausstrahlen von 
Fernsehsendungen benutzt werden. 
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Abb. 12: Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen 
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Wenige Millimeter lang sind die Wellen, mit denen 
Ortungsgeräte, zum Beispiel das Radar, arbeiten. An 
diese Wellen schließen sich Bereiche an, die für den 
Chemiker zur Strukturauflösung von Stoffen von 
besonderem Interesse sind. Das ferne Infrarot, mit 
Wellen bis etwa 20 tausendstel Millimeter Länge und 
das nahe Infrarot (vom sichtbaren Licht aus gesehen) 
bis zur Grenze des sichtbaren Lichts, etwa 7 bis 8 
zehntausendstel Millimeter. 

Im Alltag ist die Infrarotstrahlung eher von Wärme- 
geräten her bekannt; man spricht daher auch von der 
Wärmestrahlung. An das Infrarot schließt sich das 
sichtbare Licht an, dessen Bereich sich bis zu einer 
Länge von etwa 4 zehntausendstel Millimetern er- 
streckt. Vom langwelligen Ende werden dabei nach- 
einander die Farben Rot, Orange, Gelb, Grün, Blau 
und Violett durchlaufen. 

Noch kurzwelliger als das Violett, und für das 
menschliche Auge bereits wieder unsichtbar, sind das 
Ultraviolett und die Röntgen- und Gammastrahlung. 
Röntgenwellen haben eine Wellenlänge von weniger 
als ein millionstel Millimeter, obwohl der Übergang 
zwischen der ultravioletten und Röntgenstrahlung 
fließend ist. Es ist daher eine Definitionssache, ob 
man eine Strahlung noch zum Ultraviolett oder schon 
zur Röntgenstrahlung zurechnet. 

Um mit diesen kleinen Längen bequemer rechnen zu 
können, bedient man sich zumeist einer eigens dafür 
erdachten Längeneinheit: eine Länge von einem 
zehnmillionstel Millimeter bezeichnet man als 1 
Ängström, oder kurz I Ä. Zehnmillionen Ä besitzen 
also gerade die Länge von einem Millimeter, und 
Röntgenstrahlen haben in dieser Skala eine Länge 
von wenigen Ängström. 


Röntgenstrahlen liefern 
Interferenzmuster 


Die Materie durchdringende Wirkung der Röntgen- 
strahlen, die man zum Beispiel in der Medizin zur 
Herstellung von „‚Röntgenbildern‘ oder in der Tech- 
nik bei der Untersuchung von Materialien ausnutzt, 
war bereits lange bekannt, als man auf die Idee kam, 
ihre Wellenlänge könnte so kurz sein, daß man mit 
ihnen von den Kristallgittern fester Stoffe Interfe- 
renzmuster erzeugen könnte. Das Röntgeninterfe- 
renzmuster von Kochsalz zeigt Abbildung 13: 

ein Muster aus regelmäßig angeordneten Leucht- 
punkten, die von den an den Atomen des Kochsalz- 


Abb. 13: Laue-Diagramm von Kochsalz 


gitters gebeugten Röntgenstrahlen auf einem Leucht- 
schirm erzeugt werden. Solche Laue-Diagramme, 
benannt nach dem Physiker von Laue, der als erster 
die Möglichkeit erkannte, Röntgenstrahlen an Kri- 
stallgittern zur Interferenz zu bringen, haben unsere 
Kenntnis über den atomaren Bau der Stoffe in 
unvergleichbarer Weise erweitert. 


Interferenzmuster auch mit Elektronen 


Nicht nur mit Röntgenstrahlen kann man Interfe- 
renzmuster von Kristallgittern erzeugen. Abbildung 
14 zeigt ein Interferenzmuster, das gewonnen wird, 
wenn ein sehr dünner Kochsalzkristall mit Elektro- 
nenwellen durchstrahlt wird. Die Bedingung für das 
Entstehen dieser Muster ist immer dieselbe. Ob sie 
durch die Interferenz von Röntgen- oder Elektronen- 
wellen an Atomen oder durch die Überlagerung von 
Wasserwellen hinter bestimmten Hindernissen er- 
zeugt werden: die Wellenlänge muß von derselben 
Größenordnung sein wie die Größe der Objekte und 
ihr Abstand voneinander. 

In den Mustern ist die Anordnung der Bausteine 
versteckt, und die nächste Aufgabe heißt, aus dem 
Interferenzmuster eines Stoffes die Struktur seines 
Kristallgitters zu entschlüsseln. Für Kochsalz ist diese 
Aufgabe schon mit einfachen Mitteln lösbar; in vielen 
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Abb. 14: Elektroneninterferenzmuster von Kochsalz 


anderen Fällen, in denen Interferenzmuster aus 
Tausenden von verschiedenen Punkten unterschied- 
licher Intensität analysiert werden müssen, kann es 
Jahre dauern, bis die Kristallstruktur ermittelt ist. 


Entschlüsselung von Interferenzen - ein 
wissenschaftliches Ratespiel 


Das verhältnismäßig unkomplizierte Muster, das 
durch die Interferenz von Elektronen aus Kochsalz 
erzeugt wird (vgl. Abb. 14), läßt vermuten, daß 
Kochsalz ein vergleichsweise einfaches Kristallgitter 
besitzt. Dessen Struktur könnte man ermitteln, in- 
dem man von einer angenommenen Struktur ein 
Interferenzmuster erzeugt und mit dem tatsächlichen 
Muster von Kochsalz vergleicht. Stimmen sie über- 
ein, so hat sich die Strukturannahme als richtig 
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erwiesen. Ergeben sich Abweichungen, so muß man 
die Modellstruktur variieren, bis man zu einem mit 
dem „Original“ übereinstimmenden Interferenzmu- 
ster gelangt. 

Dieser Weg, der dem Leser wie ein Ratespiel und 
nicht wie eine wissenschaftliche Methode erscheinen 
mag, ist oft die einzige Möglichkeit, um Interferenz- 
muster zu entschlüsseln. Zumeist hat man sich 
allerdings durch andere Methoden bereits einen 
groben Überblick über die zu erwartende Struktur 
verschafft, so daß eine erste Strukturannahme schon 
oft eine gute Näherung darstellt. Statt wie sonst 
üblich, das Interferenzmuster einer solchen hypothe- 
tischen Struktur mit einem Elektronenrechner zu 
ermitteln, wollen wir für Kochsalz ein so stark 
vergrößertes Modell bauen, daß wir damit Interfe- 
renzen von sichtbaren Wellen, also von Licht, erzeu- 
gen können. 


Ein Modellversuch mit Licht 


Als Lichtquelle dient für die folgenden Versuche ein 
Laser, der einen feinen Strahl von Lichtwellen einer 
ganz bestimmten Wellenlänge erzeugt. Mit einem 
solchen Gerät lassen sich Interferenzversuche beson- 
ders eindrucksvoll durchführen. Als Bausteine für 
unser makroskopisches Kochsalzmodell dienen Me- 
tallkugeln, die einmal würfelförmig (Abb. 15), ein 
anderes Mal so in einer Schicht angeordnet werden, 
daß eine Kugel von jeweils sechs anderen umgeben ist 
(Abb. 16). Von den Kugelmodellen werden fotogra- 
fische Verkleinerungen gemacht, die in den Strahlen- 
gang eines Lasers gebracht werden. Die entstehenden 
Interferenzmuster sind deutlich unterscheidbar. Das 
Muster des Modells, in dem die Kugeln würfelförmig 
angeordnet sind (Abb. 15), besitzt schon große 
Ähnlichkeit mit dem Interferenzmuster, das mit 
Elektronenwellen von einem Kochsalzkristall er- 
zeugt wird (Abb. 14). Offensichtlich sind wir mit 
einem derartigen Modell der Struktur des Kochsalz- 
gitters schon auf der Spur. 


Identisch sind die beiden Interferenzmuster aber 
noch nicht, das zeigt ein genauer Vergleich: im 
Interferenzmuster unseres Modells fehlen bestimmte 
Punkte, und zwar gerade die, die im Muster des 
Kochsalzes deutlich geschwächt sind. Hier hilft eine 
Annahme weiter, die im Augenblick durch nichts 
gerechtfertigt ist als durch die Tatsache, daß mit ihrer 
Hilfe ein Interferenzmuster entsteht, das mit dem von 
Kochsalz identisch ist. Wir nehmen an (Abb. 17), das 
Kochsalzgitter baue sich aus zwei verschiedenen 
Sorten von Bausteinen auf. Dies symbolisieren wir in 
unserem Modell, indem wir Kugeln verschiedener 
Größe zum Bau der Schichten verwenden. Ordnen 
wir diese Kugeln abwechselnd in der Schicht an, so, 
daß jeweils eine große Kugel von vier kleinen und 
eine kleine Kugel von vier großen umgeben ist, und 
durchstrahlen wir wiederum eine fotografische Ver- 
kleinerung dieses Kugelmodells mit Laserlicht, so 
erhalten wir ein Interferenzbild (Abb. 17), das mit 
dem übereinstimmt, das Elektronenwellen beim 
Durchgang durch einen Kochsalzkristall erzeugen. 


Legt man mehrere solcher Schichten übereinander, 
und zwar so, daß jeweils Kugeln der einen Sorte auf 
Kugeln der anderen Sorte zu liegen kommen, so 
ändert sich das Interferenzmuster nicht. 


Damit scheint sich unsere Annahme zu bestätigen: 
Kochsalz bildet ein würfelförmiges Kristallgitter 


(Abb. 18). Darin sind zwei Sorten von Bausteinen in 
jeder der drei Richtungen des Raumes abwechselnd 
angeordnet. Wir können aus unserem Modellversuch 
sogar ableiten, welchen Abstand im Gitter diese 
Bausteine voneinander haben. 
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Abb. 15: Die fotografische Verkleinerung einer Schicht von 
würfelförmig angeordneten Kugeln (links) erzeugt in einem 
Lichtstrahl ein Interferenzmuster (rechts). An den auf- 
leuchtenden Stellen treffen gerade die Wellen auf, die sich 
durch Überlagerung gegenseitig verstärken. An allen übri- 
gen Stellen löschen sie sich aus; dort bleibt der Schirm 
dunkel 
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Abb. 16: Jede Anordnung von Kugeln liefert ein charakteri- 
stisches Interferenzmuster 


Abb. 17: Im verbesserten Modell (links) verwenden wir 
Kugeln von zwei verschiedenen Größen, die regelmäßig 
abwechselnd würfelförmig angeordnet sind. Das entste- 
hende Interferenzmuster (rechts) stimmt jetzt mit dem 
Elektroneninterferenzbild von Kochsalz überein 
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Abb. 18: Die Interferenzversuche haben dieses Modell des 
Kochsalzgitters wahrscheinlich gemacht. Darin sind, in allen 
drei Richtungen des Raumes abwechselnd, zwei Sorten von 
Bausteinen würfelförmig angeordnet 


Die Größe der Atome 


Das Licht, das zur Durchleuchtung der Kugelmodelle 
verwendet wurde, hatte eine Wellenlänge von 6 
zehntausendstel Millimetern. Die Größe des Interfe- 
renzmusters auf dem Leuchtschirm kann man vari- 
ieren: durch die Größe der Kugeln und durch den 
Abstand des Schirms vom Modell: je weiter der 
Schirm entfernt ist, desto mehr spreizen die Interfe- 
renzpunkte auseinander. 

Damit im Modellversuch mit Licht auf dem Leucht- 
schirm im gleichen Abstand vom Kugelmodell ein 
ebenso großes Interferenzmuster erzeugt wurde wie 
im Versuch mit Elektronenwellen und „richtigem‘“ 
Kochsalz, mußten die Mittelpunkte der Kugeln in 
einem Abstand von 1/30 Millimeter angeordnet sein 
(Abb. 19). Dieser Abstand entspricht etwa dem 
Fünfzigfachen der Wellenlänge des Lichts, das das 
Interferenzmuster erzeugte. 


Unter den Bedingungen - gleicher Schirmabstand, 
gleiche Größe des Interferenzmusters —- muß für das 
Verhältnis zwischen dem Abstand der Bausteine im 
Kochsalzgitter und der Länge der Elektronenwellen 
das gleiche gelten. Die Länge der Elektronenwellen 
ist bekannt: 0,6 hundertmillionstel Millimeter oder 
0,06 Ä. 
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Für Kochsalz folgt daraus: Der Abstand der Mittel- 
punkte der atomaren Bausteine voneinander muß das 
Fünfzigfache davon sein: das sind drei zehnmillion- 
stel Millimeter oder 3 Ä. Von derselben Größe etwa, 
das zeigt Abbildung 19, müssen auch die Atome 
sein. 

Historisch gesehen, verlief die Entwicklung etwas 
anders. Zwar hat man erst durch die Röntgeninterfe- 
renz die richtige Struktur von Kochsalz ermitteln 
können. Man kannte zu dem Zeitpunkt jedoch noch 
nicht die genaue Länge der Röntgenwellen; man 
konnte aber aus der Struktur des Kochsalzgitters und 
aus der Dichte von Kochsalz den Abstand der Atome 
darin berechnen. Dieser Abstand wurde dann be- 
nutzt, um die Länge der bei der Interferenz verwen- 
deten Röntgenwellen zu ermitteln. 

Erst später bestimmte man auf unabhängige Weise 
die Länge von Röntgenwellen. Und zwar wurden 
künstlich erzeugte Gitter (vgl. Abb. 10) mit genau 
bekanntem Abstand der Gitterpunkte zur Kalibrie- 
rung von Röntgenstrahlen benutzt, mit deren Hilfe 
der Chemiker die Strukturen und Dimensionen des 
atomaren Gefüges von Stoffen erkunden kann. 
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Abb. 19: Unter der Voraussetzung, daß die Leuchtschirme 
in beiden Fällen gleich weit vom Objekt (Kugelmodell, 
Kochsalzkristall) entfernt sind und daß das Interferenzmu- 
ster auf beiden in gleicher Größe erscheint, läßt sich der 
Abstand der Atome im Kochsalzgitter einfach berechnen: 
im Kugelmodell beträgt der Abstand der Kugeln voneinan- 
der das Fünfzigfache der Wellenlänge des Laserlichts. Für 
Kochsalz muß die gleiche Relation bestehen. Das führt zu 
einem Atomabstand von 3 Ä 


Der Aufbau von Kochsalz — 
Die Ionenbindung 


Wir sind dem Geheimnis des atomaren Aufbaus von Kochsalz auf der Spur! Es 
begann zwar mit einem Fehlschlag: denn es gelang uns nicht, die Atome von 
Kochsalz zu sehen, nicht einmal mit dem stärksten Mikroskop. Wir wissen jetzt 
auch, warum man Atome nicht sehen kann: die Schärfe einer Abbildung, 
beispielsweise eines Schattens, den eine Lichtquelle von einem Objekt an einen 
Schirm wirft, ist durch die Wellennatur des Lichts begrenzt. Und zwar entstehen an 
der Schattengrenze eigentümliche abwechselnd helle und dunkle Streifen, soge- 
nannte Beugungsringe. 


Diese Beugungsringe liegen so eng beieinander, daß man sie normalerweise gar 
nicht sieht. Bringt man aber unter einem Mikroskop winzige Objekte auf einen 
Abstand, der kleiner ist als die Wellenlänge von Licht, so überlagern sich ihre 
Beugungsringe gegenseitig, und es entsteht keine getrennte Abbildung der Objekte 
mehr. 

Versuche in der Wellenwanne und mit einer speziellen Lichtquelle zeigten uns aber 
einen Weg, auf dem man trotzdem zu einer Art verschlüsselter Abbildung von 
kleinen, dicht beieinander stehenden Objekten gelangt. Durch Überlagerung von 
Wellen hinter den einzelnen Objekten entstehen nämlich Interferenzmuster, aus 
denen man rückwärts auf die Anordnung der Objekte schließen kann. 


Zur Erzeugung von Interferenzmustern müssen allerdings Wellen verwendet 
werden, deren Länge nicht größer als der Abstand der Objekte voneinander ist. Mit 
Röntgenstrahlung war es möglich, Interferenzmuster der Atome eines Kristallgit- 
ters zu erzeugen, ebenso mit Elektronenwellen. 

Durch Verfeinerung einer angenommenen Modellstruktur für Kochsalz, bei der uns 
das Elektroneninterferenzmuster als Wegweiser diente, kamen wir zum Ergebnis: 


Kochsalz baut sich aus zwei verschiedenen Sorten von Bausteinen auf, die im 
Kristall regelmäßig abwechselnd würfelförmig angeordnet sind. Ihr Abstand 
voneinander beträgt wenige Ängström. 

Doch was sind das für Bausteine? Und welche Kräfte halten sie im Kristallgitter 
zusammen? 
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Kristallstrukturen - ein 
Packungsproblem 


Machen wir einen einfachen Versuch: In eine gleich- 
mäßig zur Mitte hin sich vertiefende Schale lassen wir 
vom Rand eine Kugel hineinlaufen (Abb. 1). Sie rollt 
alleine zur Mitte der Schale hin, schießt dort über den 
tiefsten Punkt hinaus, steigt eine gewisse Strecke zum 
gegenüberliegenden Rand hinauf, kehrt zurück und 
so fort, bis sie im Mittelpunkt der Schale zur Ruhe 
kommt, vergleichbar einem Pendel, das nach einem 
Anstoß eine gewisse Zeit zum „Auspendeln‘“ benö- 
tigt. 


Abb. 1: Unter dem Einfluß der Schwerkraft der Erde rollt 
eine Kugel in einer Schale auf den tiefsten Punkt zu, an dem 
sie nach einigem Hin- und Herrollen schließlich liegen bleibt 


Wiederholen wir diesen Versuch mit einer größeren 
Zahl von Kugeln (Abb. 2), so ordnen sie sich am 
Grund der Schale in einem ganz bestimmten Muster 
an. Mit großer Regelmäßigkeit liegen die Kugeln 
dicht an dicht, jede Kugel von sechs anderen umge- 
ben. Fehlstellen, die in der Ordnung manchmal 
auftreten, können durch leichtes Schütteln der Schale 
leicht ausgeglichen werden. Wieso ergibt sich gerade 
dieses Muster? 


Abb. 2: Mehrere Kugeln ordnen sich am Grund der Schale 
in einem regelmäßigen Muster an, in dem jede Kugel von 
“ sechs anderen umgeben ist 
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Auf jede der Kugeln wirkt die Schwerkraft der Erde, 
die sie in den tiefsten Punkt in der vorgegebenen 
Schale zu lenken sucht. Der Rest ist dann nur noch ein 
Raumproblem. Es gibt nämlich keine Anordnung, in 
der die Raumerfüllung durch die Kugeln größer wäre 
als die in Abbildung 2. Der Chemiker nennt sie daher 
auch die dichteste Packung. Man findet sie in den 
Kristallgittern vieler Metalle, in denen die Metall- 
atome schichtenweise ein solches Muster bilden. 
Die möglichst vollständige Ausfüllung des zur Verfü- 
gung stehenden Raumes ist einer der Faktoren, die 
die Anordnung der atomaren Bausteine in einem 
Kristallgitter bestimmen. Diese Anordnung sagt noch 
nichts über die Art der Kräfte aus, die zwischen den 
Bausteinen wirken. In unserem Versuch zum Beispiel 
übten die Kugeln nahezu gar keine Kräfte aufeinan- 
der aus. 


Das Kochsalzgitter — keine dichteste 
Packung 


Vergleichen wir die Anordnung von Kugeln in einer 
dichtesten Packung mit der Anordnung der Bau- 
steine im Kochsalzkristall, so fällt ein Unterschied 
sofort auf. Im Gitter von Kochsalz ist in jeder Schicht 
ein Atom von vier anderen umgeben, in der dichte- 
sten Kugelpackung sind dagegen jeweils sechs Ku- 
geln um eine andere Kugel herum angeordnet. Die 
Interferenzbilder, die wir im vorigen Kapitel bei der 
Durchstrahlung dieser beiden Kugelmodelle mit ro- 
tem Licht erhielten, spiegeln diese unterschiedliche 
Symmetrie der Anordnungen deutlich wider. Und 
daß Kochsalzkristalle oft die Form einfacher Würfel 
besitzen, ergibt sich zwanglos aus der würfelförmigen 
Ordnung seines Kristallgitters. 

Ein zweiter Unterschied zwischen dem Modell des 
Kochsalzgitters und unserem einfachen Kugelmodell 
wird deutlicher, wenn wir eine dichteste Kugelpak- 
kung aus zwei verschiedenen Sorten Bausteinen, zum 
Beispiel weißen und schwarzen Kugeln, herstellen 
(Abb. 3). Wie nicht anders zu erwarten, sind die 
weißen und schwarzen Kugeln völlig regellos ange- 
ordnet. Da sie keine Kräfte aufeinander ausüben, ist 
ihre Verteilung ganz und gar dem Zufall überlassen. 
Im Kochsalz dagegen sind die beiden verschiedenen 
Atomsorten nach einer ganz bestimmten Ordnung 
verteilt, und zwar ist ein Atom der einen Art stets 
immer von Atomen der anderen Art umgeben und 
umgekehrt. Diese Ordnung ist in allen drei Richtun- 


gen des Raumes verwirklicht. Es müssen also die 
Bausteine selbst Kräfte aufeinander ausüben, die 
dazu führen, daß die Ordnung im Gitter eingehalten 
wird! 


Abb. 3: Vergleich der Atomanordnung in einer Schicht des 
Kochsalzgitters (links) mit der Zufallsverteilung von zwei 
verschiedenen Kugelsorten in einer dichten Packung 
(rechts) 


Eine Modellannahme hat Erfolg 


Ohne zunächst über die Natur der Kräfte Aussagen 
zu machen, nehmen wir einmal versuchsweise an, daß 
zwischen den ungleichartigen Atomen im Kochsalz- 
gitter Anziehungskräfte herrschen; gleichartige Bau- 
steine sollen sich dagegen abstoßen (Abb. 4). 

Durch Aneinanderfügen von jeweils zwei unter- 
schiedlichen Bausteinen kann man Zweieraggregate 
bilden, die sich nun in vielfältiger Art zu einer Schicht 
von Atomen zusammensetzen lassen. 


Abb. 4: Wir nehmen an, gleichartige Bausteine im Koch- 
salzgitter stoßen sich ab (oben und Mitte), ungleichartige 
dagegen ziehen sich an (unten) 


Man muß nur immer darauf achten, daß beim 
Zusammenfügen stets ungleichartige Atome neben- 
einander zu liegen kommen. Verschiedene Stadien 
einer solchen Aggregation zeigt Abbildung 5. Meh- 


rere solcher Schichten lassen sich aufeinander sta- 
peln, wieder mit der Vorsicht, daß ungleichartige 
Atome aufeinander liegen, und es ergibt sich ein 
Muster, daß mit der Anordnung der Atome im 
Kochsalzkristall identisch ist. 


Abb. 5: Die Anordnung der atomaren Bausteine im 
Kochsalzgitter läßt sich mit der Annahme von abstoßenden 
und anziehenden Kräften zwischen gleichartigen bezie- 
hungsweise ungleichartigen Bausteinen erklären 


Unsere Annahme, die Gitterstruktur werde durch die 
anziehenden und abstoßenden Kräfte zwischen un- 
gleichartigen bzw. gleichartigen Gitterbausteinen be- 
stimmt, hat sich bestätigt. Durch diese Bestätigung 
hat die Annahme, von der wir ausgingen und die ja 
nichts als ein Versuch war, eine bestimmte Tatsache 
zu deuten, eine nachträgliche Rechtfertigung erfah- 
ren. Hätte die Annahme zu einem falschen Ergebnis 
geführt, so hätte man sie verwerfen und nach einer 
neuen, besseren suchen müssen. 

Doch was sind das nun für Kräfte, die den Zusam- 
menhalt der atomaren Bausteine im Kochsalz bewir- 
ken? Wie kann man überhaupt erreichen, daß zwei 
Körper zusammenhalten? 


Ein Feder-Modell für die chemische 
Bindung 


Im einfachsten Fall durch eine Feder (Abb. 6). Zieht 
man zwei Kugeln an den Enden einer solchen Feder 
auseinander, so muß man eine zunehmend größere 
Kraft aufwenden. Dabei wird die Feder gespannt. 
Läßt man die Kugeln los, so schnellt die Feder wieder 
zusammen. Dabei wird die Arbeit, die zum Ausein- 
anderziehen der Kugeln erforderlich war, wieder frei. 
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Wie beim früheren Versuch, in dem eine Kugel 
längere Zeit benötigte, bis sie ihren Ruhepunkt in der 
Schale fand, so schwingen auch die Kugeln an der 
Feder noch für einige Zeit gegeneinander hin und 
her. Schließlich kommen sie in der Entfernung 
voneinander zur Ruhe, die der ungespannten Feder 
entspricht. 
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Abb. 6: Zwei durch eine Feder verknüpfte Kugeln werden 
auseinandergezogen. Läßt man sie los, so schnellt die Feder 
wieder in ihre Gleichgewichtslage zurück. Chemisch gebun- 
dene Atome weisen viele Eigenschaften auf, die man mit 
einem solchen Federmodell beschreiben kann 


Sicherlich ist dies ein recht grobes Modell für die 
Bindung zweier Atome. Dennoch gibt es eine Reihe 
von Eigenschaften richtig wieder, die gebundene 
Atome aufweisen: sie haben einen bestimmten Ab- 
stand voneinander, sie führen gegeneinander Schwin- 
gungen aus, und es gibt Atome, die fest aneinander 
gebunden sind und solche, zwischen denen die 
Bindung lockerer ist, vergleichbar starren oder eher 
weichen Bindungsfedern. 

Dieses Modell, in dem mechanische Federn chemi- 
sche Bindungen symbolisieren, hat seinen festen 
Platz in der Vorstellungswelt des Chemikers. Den- 
noch müssen wir natürlich zugeben, daß es keine 
Erklärung für die chemische Bindung von Atomen, in 
unserem Fall zwischen den Atomen im Kochsalzgit- 
ter, gibt. Denn eine solche Feder bestünde ja wieder- 
um aus kleinsten atomaren Bausteinen, die durch 
ihren Zusammenhalt der Verformung der Feder 
einen bestimmten Widerstand entgegensetzen. Wir 
müßten daher die Frage nach den Kräften zwischen 
den Atomen aufs Neue stellen! 


Stoffe laden sich elektrisch auf 


Schon im Altertum war bekannt, daß bestimmte 
Stoffe durch Reiben die Eigenschaft erhalten, ande- 
re, leichte Gegenstände anzuziehen. Die griechische 
Bezeichnung für Bernstein, der diese Eigenschaft 
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nach dem Reiben zum Beispiel an einem Kleidungs- 
stück in besonders ausgeprägter Weise zeigt, findet 
sich in dem Wort Elektrizität wieder: mit einem 
geriebenen Stab aus Bernstein oder aus Kunststoff 
kann man kleine Papierschnitzel anziehen oder einen 
dünnen Wasserstrahl ablenken (Abb. 7). 

Stoffe laden sich also, wenn sie aneinander vorbei- 
gleiten, elektrisch auf. Das hat jeder schon am 
eigenen Leibe gespürt: beim Kämmen stehen einem 
oftmals buchstäblich die Haare zu Berge, besonders 
wenn sie frisch gewaschen und getrocknet sind. Wie 
an unsichtbaren Fäden gezogen, kann man sie mit 
dem Kamm in jede gewünschte Richtung lenken. 
Textilien aus Kunstfasern haben oft die unange- 
nehme Eigenschaft, sich aufzuladen; beim Anziehen 
solcher Kleidung kann man häufig das Knistern 
hören, mit dem sich die elektrische Ladung in Form 
kleinster Funken entlädt. 

Diese Funken können sogar schon schmerzhaft wer- 
den, wenn man, besonders an trockenen Tagen, auf 
Kunststoffböden läuft und eine metallische Türklinke 
berührt. 

Elektrisch geladene Teilchen verhalten sich nun in 
gewisser Hinsicht genauso wie die atomaren Bau- 
steine im Kochsalzkristall. Man weiß nämlich schon 
recht lange, daß es zwei verschiedene Arten von 
elektrischer Ladung gibt, nämlich die positive und die 
negative. Und zwar ist ein Bernsteinstab, der mit 
einem Wollstoff gerieben wurde, negativ geladen, 
während sich ein Glasstab, den man mit einem 
Seidentuch reibt, positiv auflädt. Und zwischen elek- 
trischen Ladungen herrschen Kräfte: das zeigt der 
nächste Versuch. 


Anziehung und Abstoßung elektrischer 
Ladungen 


Einfacher als durch Reiben erzeugt man elektrische 
Ladungen mit Hilfe eines Hochspannungsnetzgerätes 
(Abb. 8). Es liefert eine Gleichspannung von 3000 
Volt. Die großen Ladungsmengen, die man mit einer 
solch hohen Spannung erzeugen kann, erleichtern das 
Experimentieren, weil die Wirkung dieser Ladungen 
entsprechend stark ist. Das Gerät macht auch die 
Zuordnung der Ladungen zu den beiden Vorzeichen 
unproblematisch: verbindet man zum Beispiel eine 
Metallkugel mit dem +(Plus)-Pol der Spannungs- 
quelle, so lädt sie sich positiv auf. Verbindet man sie 
dagegen mit dem — (Minus)-Pol, so wird sie Träger 
von negativen Ladungen. 


Abb. 7: Mit einem geriebenen Stab aus Bernstein oder Kunststoff lassen sich leichte Gegenstände, etwa Papierschnitzel, 


anziehen, oder man kann einen Wasserstrahl damit ablenken 


Eine derartig aufgeladene Kugel kann man mit ihren 
Ladungen von der Spannungsquelle entfernen, wenn 
man dafür sorgt, daß die Ladungen nicht abfließen 
können. Man kann sie zum Beispiel an einem 
Seidenfaden — einem Isolator also, der elektrische 
Ladungen nicht leitet — aufhängen und so die 
Kraftwirkungen studieren, die andere Ladungen auf 
sie ausüben. 


Nähert man einer solchen Kugel, die beispielsweise 
positiv aufgeladen ist, eine andere Kugel, die eben- 
falls positive Ladungen trägt (Abb. 9), so ist eine 
deutliche Abstoßung zwischen beiden Kugeln wahr- 
zunehmen. 


Das gleiche Ergebnis erhält man, wenn man einer 
negativ geladenen Kugel eine zweite gleichfalls nega- 
tiv geladene Kugel nähert. Wiederum weichen die 
Kugeln durch entgegengesetzte Auslenkung an ihren 
Fäden einer Annäherung aus. 


Abb. 8: Ein Hochspannungsnetzgerät, mit dem man hohe 
elektrische Ladungen erzeugen kann 


37 


Das Bild ändert sich erst, wenn man Kugeln mit 
entgegengesetzter Ladung zusammenbringt (Abb. 
10). Jetzt beobachtet man eine Anziehung zwischen 
den Kugeln. Sind sie mit einer isolierenden Deck- 
schicht versehen, so haften sie aneinander; berühren 
sich dagegen ihre Metalloberflächen, so findet, mit 
einem Funkenübergang, ein Ausgleich der positiven 
und negativen Ladungsträger statt, und die Kugeln 
schwingen wieder auseinander. 
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Abb. 9: Nähert man zwei elektrisch positiv geladene 
Metallkugeln einander, so stellt man eine deutliche Absto- 
Bung fest. Auch elektrisch negativ geladene Kugeln stoßen 
sich ab 


Sind auch im Kochsalzgitter elektrisch 
geladene Bausteine? 


Elektrisch geladene Teilchen verhalten sich also 
genauso wie die atomaren Bausteine im Kochsalz- 
kristall! Denn ihre Verteilung im Kristallgitter hatten 
wir ja unter der Annahme richtig deuten können, daß 
sich gleichartige Bausteine abstoßen, ungleichartige 
dagegen anziehen. 

Wir können also mit einiger Sicherheit von der 
Vorstellung ausgehen, daß die Bausteine im Koch- 
salzkristall elektrisch geladen sind, und zwar sind die 
Bausteine der einen Sorte positiv, die der anderen 
negativ geladen. 

Statt die beiden Atomsorten im Kristall durch ihre 
Farben — schwarz und weiß — zu unterscheiden, 
können wir also jetzt eine Modellstruktur mit jeweils 
positiv und negativ gekennzeichneten Kugeln anneh- 
men (Abb. 11). Welche Bausteine allerdings die 
positive, und welche die negative Ladung tragen, das 
wissen wir noch nicht. 

Wie könnten wir denn überhaupt vorgehen, um 
nachzuweisen, daß unsere Vorstellung, ein Kochsalz- 
kristall baue sich aus elektrisch geladenen Teilchen 
auf, richtig ist? Die Ladungen im Kristall selbst 
nachzuweisen, indem man zum Beispiel eine elek- 
trisch geladene ‚„‚Probierkugel‘“ daran entlang führt, 
dürfte sicherlich schwerfallen. Die Ladungsträger 
sind winzig, und außerdem hebt sich durch ihre 
regelmäßige abwechselnde Anordnung ihre Wirkung 
nach außen hin gegenseitig auf. Man könnte aller- 
dings versuchen, die Ladungsträger voneinander zu 
trennen, beispielsweise durch Anlegen einer elektri- 
schen Spannung (Abb. 12). 

Zwei Metallbleche, die mit den Polen einer Span- 
nungsquelle verbunden sind, werden an einen Koch- 
salzkristall angesetzt. Die Wirkung der Spannungs- 
quelle kennen wir bereits: das mit dem Pluspol 
verknüpfte Blech wird positiv aufgeladen, das mit 
dem uspol verbundene Blech‘ ee 


Wenn unsere Annahme, Kochsalz baue sich aus 
geladenen Teilchen auf, richtig ist, so muß man nach 
dem Scheitern dieses Experiments vermuten, daß die 
Teilchen im Gitter infolge der Anziehung durch ihre 
entgegengesetzt geladenen Nachbarn so fest an ihre 
Gitterplätze gebunden sind, daß die angelegte Span- 
nung für ihre Trennung nicht ausreichte. Einen solch 
starken Zusammenhalt der Atome im Kochsalz läßt 
ja schon die Härte und Sprödigkeit von Kochsalz 
vermuten. 


Abb. 11: Die Versuche mit den elektrisch geladenen Kugeln 
legen die Vermutung nahe, Kochsalz baue sich, wie hier 
gezeigt, aus elektrisch geladenen Bausteinen auf (die 
Zuordnung der Ladungen ist jetzt noch willkürlich) 


Spannungsauelle 
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Abb. 12: Der Versuch, die elektrisch geladenen Bausteine 
von Kochsalz durch Anlegen einer Spannung voneinander 
zu trennen, scheitert: ein in den Stromkreis geschaltetes 
Lämpchen bleibt dunkel 


Nun kennen wir Mittel und Wege, wie man einen 
harten Stoff „‚erweichen‘‘ kann: durch Erwärmen 
nämlich. In jedem Kristall führen die Bausteine — 
selbst bei tiefsten Temperaturen — Schwingungen 
gegeneinander aus, vergleichbar den Schwingungen 
zweier Kugeln an einer Feder um ihre Ruhelagen. 
Erhöht man die Temperatur eines Kristalls, so 
werden diese Schwingungen heftiger, bis sie beieiner 
ganz bestimmten Temperatur, der Schmelztempera- 
tur, so heftig sind, daß sie den Gitterverband zerstö- 
ren: der Kristall schmilzt. 


In der Schmelze (Abb. 13) ist zwar die Nahordnung 
immer noch groß: jedes positiv geladene Teilchen ist 
vornehmlich von negativ geladenen umgeben und 
umgekehrt. Aber alle Teilchen sind in ständiger 
Bewegung, wechseln ihre Bindungspartner und sind 
nicht länger an die festen Plätze gebunden, an die sie 
im Kristallgitter gezwungen waren. Mit solchen 
beweglichen Teilchen sollte gelingen, was mit dem 
Kristall mißlang: ihre Trennung, gemäß ihren Ladun- 
gen, durch eine elektrische Spannung. 


Abb. 13: In geschmolzenem Kochsalz ist die Gitterordnung 
des Kristalls zusammengebrochen. In der Salzschmelze sind 
die elektrischen Ladungsträger beweglich und können 
durch eine angelegte Spannung voneinander getrennt 
werden 


Elektrische Ladungsträger werden 
beweglich 


Um Kochsalz zu schmelzen, wird es in ein U-förmig 
gebogenes Rohr aus hochschmelzendem Glas einge- 
tragen. Durch die beiden Schenkel des Rohrs (Abb. 
14) ragen in das Salz zwei sogenannte Elektroden, 
und zwar ein Eisenstift, der mit dem Minuspol einer 
Spannungsquelle verbunden ist, und ein Grafitstift, 
der am Pluspol liegt. Wiederum dient ein Lämpchen 
dazu, einen etwaigen Stromfluß anzuzeigen. Das Salz 
wird nun erwärmt. Solange es noch fest ist, d.h. 
unterhalb seiner Schmelztemperatur, fließt kein 
Strom, und das Lämpchen bleibt dunkel. 

Erst wenn die Temperatur auf 800 Grad Celsius 
angestiegen ist, wird das Salz flüssig. Das Aufleuch- 
ten der Lampe zeigt an, daß jetzt ein Strom fließt. Die 
elektrisch geladenen Bausteine des Salzes wandern 
unter dem Einfluß der angelegten Spannung auf die 
Elektroden zu, die positiv geladenen zur negativen 
Elektrode und die negativ geladenen zur positiven 
Elektrode. Der Chemiker nennt solche geladenen 
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Abb. 14: Apparatur, in der eine Kochsalzschmelze durch elektrischen Strom zersetzt wird 


Teilchen Ionen. Ihre Bewegung in einem elektrischen 
Feld kann man direkt beobachten, wenn es sich um 
farbige Ionen handelt. 

Kochsalz baut sich also, das hat dieser Versuch 
gezeigt, aus positiv und negativ geladenen Ionen auf. 
Festes Kochsalz bildet einen Ionenkristall, in flüssi- 
gem Kochsalz lassen sich die Ionen durch den 
elektrischen Strom voneinander trennen. 

Was geschieht mit den Ionen an den Elektroden? Sie 
geben ihre elektrische Ladung ab, sie werden entla- 
den und damit elektrisch neutral. Dabei entsteht an 
der negativ geladenen Elektrode ein silbrig glänzen- 
des Metall, Natrium. Während an der positiv gelade- 
nen Elektrode ein gasförmiger Stoff frei wird: Chlor. 
Im Salz muß daher das Natrium die positiv geladenen 
Ionen stellen, das Chlor dagegen die negativ gelade- 
nen. Wir können unsere Beschreibung von Kochsalz 
nun ergänzen, und sagen: Kochsalz besteht aus 
positiv geladenen Natriumionen und negativ gelade- 
nen Chlorionen. 
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Die Ladung auf den Ionen 


Über die Größe der Ladungen auf den einzelnen 
Ionen lassen sich genaue Angaben machen. Ermittelt 
man nämlich das Gewicht des Natriums, das am 
Minuspol durch eine bestimmte Ladungsmenge ab- 
geschieden wird, so erweist sich, daß die beiden 
Größen zueinander proportional sind. Das heißt, 
verdoppelt man die Ladungsmenge, indem man zum 
Beispiel einen Strom von konstanter Stärke doppelt 
so lange durch die Salzschmelze fließen läßt, so 
erhöht sich auch das Gewicht des abgeschiedenen 
Natriummetalls um das Zweifache. In gleicher Weise 
verdoppelt sich das Volumen an Chlorgas, das am 
Pluspol aus der Schmelze entweicht (Abb. 15). 
Träger des elektrischen Stroms in einem metallischen 
Leiter, also unter anderem auch in den Zuleitungen 
von der Spannungsquelle zu den Elektroden in 
der Salzschmelze, sind kleinste Teilchen, die Elek- 
tronen. 


Jedes Elektron trägt eine negative Elementarladung. 
Die Größe dieser Elementarladung ist bekannt. Wir 
sagen einfach: Die Ladung eines Elektrons ist —1 
(minus eins). Wenn man annimmt, daß jedes Na- 
triumion im Kochsalz die gleiche Zahl von positiven 
Ladungen besitzt, so muß tatsächlich durch eine 
bestimmte Anzahl von Elektronen auch eine ganz 
bestimmte Anzahl von Natriumionen entladen wer- 
den. Durch genaue Wägung des entstandenen Me- 
talls und Vergleich mit der Menge an Elektronen, die 
zur Abscheidung erforderlich ist, stellt man fest: 
jedes Natriumion trägt das Äquivalent der Ladung 
eines Elektrons. 


Man sagt auch: das Natriumion ist einfach positiv 
geladen und schreibt dafür: Na*. 
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Abb. 15: Die Mengen der beim Stromdurchgang durch eine 
Kochsalzschmelze entwickelten Stoffe Natrium und Chlor 
sind der Ladungsmenge proportional, die durch die Schmel- 
ze transportiert wird. Vergrößert man die Ladungsmenge, 
so steigt im gleichen Verhältnis das Gewicht des abgeschie- 
denen Natriums und das Volumen des entwickelten Chlors 
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Wie Ionen entstehen 


Jedes Atom besteht aus einem Atomkern und einer 
Hülle von Elektronen darum (Abb. 16). Im Atom- 
kern sind unter anderem die Träger der positiven 
Ladung, die sogenannten Protonen, vereinigt. Die 
Ladung eines Protons ist dem Betrag nach genauso 
groß wie die eines Elektrons. Nach unserer Vereinba- 
rung ist sie also + 1 (plus eins). 


Abb. 16: Atome bestehen aus einem Atomkern mit positiv 
geladenen Protonen und einer Hülle aus Elektronen. Die 
Zahl der Protonen im Kern ist gleich der Zahl der 
Elektronen in der Hülle. Nach außen hin wirken Atome 
daher elektrisch neutral. Die Atome der verschiedenen 
Elemente (siehe Text) unterscheiden sich durch ihre Proto- 
nen- oder Kernladungszahl. Beim Natrium (s. Abb.) ist sie 
11. Natriumatome besitzen 11 Protonen und 11 Elektronen 


Damit ein Atom nach außen elektrisch neutral wirkt, 
müssen seine positiven Ladungen im Kern durch eine 
entsprechende Zahl negativer Ladungen in der Hülle 
ausgeglichen werden. So enthält z.B. jedes Na- 
triumatom im Kern 11 Protonen und in der Hülle 11 
Elektronen. Beim Chlor sind die entsprechenden 
Zahlen 17 Protonen und 17 Elektronen (Abb. 17). 
Bei chemischen Reaktionen ändert sich, wenn wir 
von den sogenannten Kernreaktionen absehen, nicht 
die Zusammensetzung des Kerns, also die Zahl der 
Protonen, wohl aber die seiner Elektronenhülle. 

So kann es geschehen, daß Natriumatome eines ihrer 
Elektronen abgeben (Abb. 18). Wir werden im 
folgenden Kapitel sehen, daß dies sogar die typische 
Reaktion von Natrium ist. Die Zahl der negativen 
Ladungen in der Hülle verringert sich dabei um eins 
auf 10, während die Zahl der Protonen unverändert 
11 ist. Die Bilanz- +11 — 10 - zeigt: durch Abgabe 
eines Elektrons entsteht aus einem Natriumatom ein 
einfach positiv geladenes Natriumion; schematisch: 


Na —> Na*+O© (Na = Natrium, © = Elektron). 
Chlor verhält sich ganz anders als Natrium. Chlor- 
atome nehmen bevorzugt ein zusätzliches Elektron in 


ihre Elektronenhülle auf (Abb. 18) und bilden dabei 
einfach negativ geladene Chlorionen: 


cl+0© — Cl. 


(Cl = Chlor) 


Abb. 18: Natriumatome geben leicht eines ihrer Elektronen 
ab (links). Dabei entstehen positiv geladene Natriumionen. 
Chloratome dagegen nehmen bevorzugt ein zusätzliches 
Elektron, zum Beispiel von Natriumatomen, in ihre Elek- 
tronenhülle auf unter Bildung negativ geladener Chlorionen 
(rechts). Im festen Kochsalz fügen sich die so entstandenen 
Ionen zum Gitterverband zusammen 


Die Bildung eines Kochsalzkristalls kann man also 
zwanglos folgendermaßen deuten: jedes Natrium- 
atom gibt ein Elektron an ein Chloratom ab. Die 
Elektronen bewegen sich mit großer Geschwindig- 
keit umher. Die Elektronenhüllen sind daher zutref- 
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fender als verschmierte Ladungswolken und die 
Ionen näherungsweise als starre geladene Kugeln zu 
betrachten. Sie fügen sich elektrischen Kräften fol- 
gend zum Ionengitter zusammen. Wenn diese Deu- 
tung richtig ist, sollte sich Kochsalz bilden, wenn man 
seine beiden Komponenten, Natrium und Chlor, 
miteinander zur Reaktion bringt. Wie das gelingt, 
zeigt der folgende Versuch. 


Kochsalz aus Natrium und Chlor 


Natrium und: Chlor sind zwei chemisch äußerst 
reaktive Stoffe. Natriummetall zum Beispiel muß 
man unter Petroleum aufbewahren, da es an der Luft 
und mit Feuchtigkeit sofort reagiert. Chlor ist ein 
gelb-grünes giftiges Gas von stechendem Geruch, das 
beim Einatmen schon geringer Mengen die Schleim- 
häute reizt. Versuche wie den folgenden, bei denen 
man mit Chlorgas hantiert, sollte man daher immer 
unter dem Abzug durchführen und überschüssiges 
Chlor durch Reaktion mit anderen Stoffen sofort 
unschädlich machen. Diesen Zweck erfüllt beispiels- 
weise eine mit Kalilauge gefüllte Waschflasche, in der 
Chlorgas rasch absorbiert wird. 


EB 


Natrium 


Kalilauge 
zur Chlorvernichtung 


Schwefelsäure zum 
Trocknen des Chlors 


Abb. 19: Erhitztes Natrium verbrennt mit blendender 
Feuererscheinung in Chlor 


Um Natrium und Chlor miteinander reagieren zu 
lassen, bringt man ein kleines frisch geschnittenes 
Stück des Metalls in einem Porzellanschiffchen in ein 
Rohr aus hitzebeständigem Glas ein (Abb. 19). Das 
Rohr ist am einen Ende durch einen Kunststoff- 
schlauch über einen Blasenzähler mit einer Stahlfla- 
sche verbunden, in der sich unter Druck verflüssigtes 
Chlor befindet. Am anderen Ende des Rohres wird 
nicht umgesetztes Chlor in eine Waschflasche mit 
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Kalilauge eingeleitet. Mit einer Bunsenflamme bringt 
man das Natriummetall zum Schmelzen und leitet 
über die Schmelze Chlorgas hinweg. Mit heftiger 
Reaktion und blendender Flamme vereinigt sich das 
Natrium mit dem Chlor. Im Porzellanschiffchen und 
an den Wänden des Glasrohres bleibt ein weißes 
Pulver zurück. 

Natrium reagiert auch schon bei Zimmertemperatur 
mit Chlor, nur erfolgt die Umsetzung dann nicht so 
heftig und so schnell wie in dem gerade beschriebe- 
nen Versuch. 

Das Produkt ist in beiden Fällen das gleiche: Koch- 
salz. Und bei seiner Entstehung aus den Komponen- 
ten Natrium und Chlor wird die Energie ‚wieder frei, 
die man zuvor zur Trennung von Kochsalz in seine 
Komponenten in Form von elektrischer Energie 
aufwenden mußte. Das Produkt, das man auf diese 
Weise gewonnen hat, läßt sich reinigen und kristalli- 
sieren, indem man es mit soviel heißem Wasser 
versetzt, daß es sich gerade löst. Beim Erkalten 
kristallisiert daraus das Salz in Form von regelmäßi- 
gen Würfeln. Von solchen Würfeln könnte man ein 
Röntgeninterferenzmuster erzeugen, dessen Identi- 
tät mit dem Muster von „authentischem‘‘ Material 
beweist, daß tatsächlich aus der Vereinigung von 
Natrium und Chlor ganz gewöhnliches Kochsalz 
entstanden ist! 


Analyse und Synthese 


Mit physikalischen und mit chemischen Methoden 
haben wir den klassischen Weg des Chemikers 
verfolgt: von einer vorgegebenen Substanz werden 
die Komponenten, aus denen sie besteht, und ihre 
Struktur ermittelt. Dieser Analyse folgt dann als 
zweiter Schritt die Synthese: aus den Komponenten 
versucht man, die Substanz wieder aufzubauen. Die 
Zersetzung einer Kochsalzschmelze durch den elek- 
trischen Strom zeigte, daß Kochsalz aus Natrium- und 
Chlorionen besteht. Die Röntgenstrukturanalyse lie- 
ferte die genaue Anordnung dieser Ionen im Koch- 
salzgitter. Schließlich führte die Verbrennung von 
Natrium im Chlorgasstrom zum Kochsalz zurück: 


Natrium 
Kochsalz > Kochsalz 
Chlor 
Analyse ——— Syninese + 


Element und Verbindung 


Natrium und Chlor lassen sich im Gegensatz zum 
Kochsalz durch keine der gebräuchlichen physikali- 
schen oder chemischen Methoden weiter zerlegen. 
Solche Stoffe nennt man Elemente. Für ein Element 
kennzeichnend ist die Tatsache, daß alle seine Atome 
dieselbe Kernladungszahl, dieselbe Zahl von Proto- 
nen, besitzen. Jedes Element ist durch die Kernla- 
dungszahl seiner Atome charakterisiert. Die Atome 
der heute bekannten rund 100 chemischen Elemente 
füllen die Reihe der Kernladungszahlen von 1 bis 100 
lückenlos aus. 

Im Kochsalz sind die Atome der beiden Elemente 
Natrium und Chlor in einem ganz bestimmten Ver- 
hältnis enthalten: auf jeweils ein Natriumatom 
kommt genau ein Chloratom. Solche Stoffe, die eine 
definierte Zusammensetzung aus mehreren Atomar- 
ten besitzen, nennt der Chemiker Verbindungen. 
Eine Verbindung besitzt völlig andere Eigenschaften 
als die Elemente, aus denen sie zusammengesetzt ist. 
So entsteht aus dem aggressiven Metall Natrium und 
dem giftigen Gas Chlor das wohlschmeckende Koch- 
salz! 


Ionen - Ionenbindung - Salze 


Es gibt viele andere Stoffe, die wie das Kochsalz aus 
Ionen, also geladenen Atomen oder Atomgruppen, 
aufgebaut sind. Diese Stoffe bezeichnet der Chemi- 
ker ganz allgemein als Salze. Für Salze charakteri- 
stisch sind ihre Fähigkeit, im geschmolzenen Zustand 
den elektrischen Strom zu leiten, sowie ihre hohen 
Schmelz- und Siedepunkte, Folge des festen Zusam- 
menhalts der geladenen Bausteine im Ionengitter. 
Der Chemiker nennt eine solche Verknüpfung von 
Ionen durch elektrostatische Kräfte eine Ionenbin- 
dung. Sie ist nur eine von mehreren chemischen 
Bindungsarten, die den Zusammenhalt von Atomen 
zu größeren Aggregaten bewirken. Wir werden 
sehen, daß sich, so wie bei den Salzen, viele Eigen- 
schaften von Verbindungen darauf zurückführen 
lassen, in welcher Weise die Atome in ihnen ver- 
knüpft sind. ja 
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Das Natrium 


Die meisten der über hundert bekannten chemischen Elemente sind Metalle. Sie 
zeigen den für Metalle typischen Glanz, besitzen eine hohe Leitfähigkeit für den 
elektrischen Strom und für Wärme und lassen sich mechanisch verformen. Alle 
diese Eigenschaften machen die Metalle zu unersetzlichen Gütern unserer 


Zivilisation. 


Am Beispiel des Natriums wollen wir zeigen, daß die typischen Eigenschaften eines 
Metalls letztlich auf eine Eigenart seiner atomaren Bausteine zurückzuführen sind: 
Metallatome haben das Bestreben, Elektronen abzugeben und dabei in den positiv 


geladenen Zustand überzugehen. 


Kochsalz wird elektrolytisch zersetzt 


Zur Gewinnung von metallischem Natrium geht man 
zweckmäßigerweise von dem in der Natur in nahezu 
unbegrenzter Menge vorkommenden Kochsalz oder 
Steinsalz aus, das in speziellen Elektrolysezellen 
unter der Einwirkung von elektrischem Strom zer- 
setzt wird. 

Abbildung 1 zeigt diesen Vorgang: In einem Steinge- 
fäß befindet sich eine Kochsalzschmelze, der zur 
Erniedrigung des Schmelzpunktes für gewöhnlich 
Fremdsalze beigemischt sind. Von unten ragt in das 
Gefäß eine Grafitelektrode, die mit dem elektronen- 
armen Pluspol einer Spannungsquelle verbunden ist. 
Seitlich ragt in die Schmelze eine ringförmige Eisen- 
elektrode, die an den elektronenreichen Minuspol der 
Spannungsquelle angeschlossen ist. Man bezeichnet 
die elektronenreiche Elektrode auch als Kathode und 
die elektronenarme Elektrode als Anode. Durch ein 
ringförmiges Drahtnetz werden der Kathoden- und 
der Anodenraum voneinander getrennt. Fließt Strom 
durch die Salzschmelze, so wird sie zersetzt, und zwar 
entsteht an der Anode Chlorgas, das durch eine 
Glocke darüber entweicht. An der Kathode scheidet 


sich metallisches Natrium ab, das in der Schmelze 
nach oben steigt und sich in einer Rinne über der 
Kathode ansammelt. 


Eisenkathode 


Elektrolysier- » 


gefäß 
Graphitanode ' 
8 


Abb. 1: Elektrolysezelle zur Schmelzflußelektrolyse von 
Natriumchlorid (Kochsalz). An der Kathode, die mit dem 
elektronenreichen Minuspol der Stromquelle verbunden ist, 
treten Elektronen in die Salzschmelze ein; an der Anode, 
die zum elektronenarmen Pluspol führt, werden sie von der 
Schmelze abgezogen. Dabei wird an der Kathode Natrium, 
an der Anode Chlor freigesetzt 
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Solche elektrolytischen Zersetzungsprozesse sind die 
wichtigsten Methoden zur Gewinnung vieler Metalle. 
Welche Vorgänge spielen sich dabei eigentlich im 
Inneren der Schmelzflüssigkeit zwischen den Elek- 
troden ab? 


Festes Kochsalz - ein Ionenkristall 


Festes Kochsalz ist ein elektrischer Nichtleiter. Das 
ist verständlich, denn im Kristallgitter (Abb. 2) 
werden die Bausteine von Kochsalz, die positiv 
geladenen Natriumionen und negativ geladenen 
Chlorionen, durch die Anziehung der Nachbarionen 
fest an ihren Gitterplätzen gehalten. Wird ein Koch- 
salzkristall erhitzt, so verstärken sich die Schwingun- 
gen, die die Ionen an ihren Plätzen gegeneinander 
ausführen, jedoch bleibt unterhalb der Schmelztem- 
peratur von Kochsalz (801°C) die Ordnung im Gitter 
aufrechterhalten. Wird diese Temperatur überschrit- 
ten, so werden die Wärmeschwingungen der Ionen so 
heftig, daß die Kräfte, die sie an ihren Gitterplätzen 
halten, überwunden werden können. Die Kristall- 
struktur bricht zusammen und der Kristall schmilzt. 


und die Ionen bewegen sich regellos in der Schmelze 
umher. Ein mögliches Modell für die Struktur von 
flüssigem Kochsalz zeigt Abbildung 3. 

Befinden sich in der Salzschmelze Elektroden, die an 
eine Spannungsquelle angeschlossen sind, ist die 
Bewegung der Ionen nicht mehr regellos. 


Abb. 3: So etwa sieht geschmolzenes Natriumchlorid aus: 
keine weiträumige Ordnung wie im festen Kristall, aber 
immer noch, bei regelloser Bewegung, starke Anziehung 
zwischen entgegengesetzt geladenen Ionen 


Ionen wandern im elektrischen Feld 


Die Wirkung der Spannungsquelle besteht darin, 
kleinste Elektrizitätsträger, Elektronen, durch den 
Stromkreis zu treiben. Dabei saugt die Spannungs- 
quelle wie eine Pumpe Elektronen von der Anode ab, 
die sich dadurch positiv auflädt, und pumpt sie in die 
Kathode, die eine negative Ladung erhält. Die positiv 
geladenen Natriumionen werden von der negativ 
geladenen Kathode ee und führen nun zu- 


In der Sprache des Chemikers lassen sich die Vor- 
gänge an den beiden Elektroden folgendermaßen 
formulieren: 


An der Kathode: Na* +9 —o Na 
An der Anode: cm —- © —o Cl 


NatCi- => -Nas.Cl 


Die letzte Gleichung zeigt, daß tatsächlich eine 
Zerlegung von Kochsalz (Na*CI”) in seine beiden 
Bestandteile, Natrium (Na) und Chlor (Cl) stattge- 
funden hat. 


Insgesamt: 


Abb. 4: Im Stromkreis — gebildet von einer Stromquelle (der 
Elektronenpumpe), den Elektroden und der Salzschmelze — 
werden Elektronen in die Kathode (links) gepumpt. Dort 
entladen sie positiv geladene Natriumionen zu Natrium- 
metall. An der Anode geben negativ geladene Chlorionen 
jeweils ein Elektron ab und werden dabei zu Chloratomen. 
Die Stromquelle saugt die Elektronen von der Anode ab 
und treibt sie erneut zur Kathode 


- Salzschmelzen sind Ionenleiter 


Ein Lämpchen, das man in eine der Zuleitungen von 
der Spannungsquelle zu den Elektroden schaltet, 
zeigt durch sein Aufleuchten während einer solchen 
Elektrolyse an, daßin dem Stromkreis, bestehend aus 
der Batterie, den Elektroden und der Salzschmelze, 
ein Strom fließt. Während aber innerhalb der elektri- 
schen Zuleitungen Elektronen für den Stromfluß 
sorgen, sind es in der Salzschmelze die Kationen und 
Anionen, die den Ladungstransport übernehmen. 
Solche Leiter, bei denen es sich auch um wäßrige 
Lösungen von Ionen handeln kann, nennt man daher 
auch, im Gegensatz zu den metallischen Leitern, 
Ionenleiter. Sie werden während des Stromflusses 
allmählich zersetzt, brauchen sich also durch den 
Stromtransport selbst auf. 


Metalle erblicken das Licht der Welt 


Die großtechnische Gewinnung vieler Metalle beruht 
auf dem Verfahren der Schmelzflußelektrolyse. Da- 
bei scheiden sich immer die positiv geladenen Metall- 
kationen an der Kathode als neutrales Metall ab, und 
es hängt von den speziellen Eigenschaften der Metall- 
verbindung und des Metalls ab, in welcher Weise die 
Elektrolytzelle am zweckmäßigsten zu konstruieren 
ist. Zwei weitere Beispiele sollen das zeigen. 


8 Kohleblock 


Schmelzelektrolyt (Anode) 


lüssiges Aluminium & et 


Abb. 5: Schmelzflußelektrolyse von Aluminiumoxid. Das 
Kohlefutter der Wanne ist die Kathode, und Kohleblöcke 
darüber dienen als Anode. Das gebildete Aluminium setzt 
sich am Futter auf dem Boden der Wanne ab 


Die Schmelzflußelektrolyse von Aluminiumoxid 
(Abb. 5), dem wiederum zur Erniedrigung seiner 
Schmelztemperatur (1000°C) andere Aluminium- 
salze beigemischt sind, geschieht in meterlangen 
Wannen, in denen ein Kohlefutter als Kathode und 
Kohleblöcke als Anode dienen. Die hohen Ströme, 
die bei der Elektrolyse durch die Salzschmelze 
fließen, werden zum Teilin Wärme umgewandelt, die 
die Salze flüssig hält. Das gebildete Aluminium setzt 
sich am Boden der Wanne ab. Die Kathodenreaktion 
lautet in diesem Fall 


AP+ +39 — Al. 


Die Reaktionsgleichung deutet an, daß Ionen nicht 
immer nur einfach positiv oder negativ geladen sein 
müssen, wie Na* oder CI”, sondern daß sie auch 
mehrere Ladungseinheiten tragen können. So ist das 
Aluminium-Kation dreifach positiv geladen. Man 
schreibt dafür AP®* oder Al*** und sagt: „Alu- 
minium drei plus“. Entsprechend muß jedes Alu- 
miniumion an der Kathode drei Elektronen aufneh- 
men, um entladen und als Metall abgeschieden zu 
werden. 
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Um Kupfer in besonders reiner Form zu erhalten, 
unterwirft man es einer elektrolytischen Reinigung. 
Das durch chemische Umsetzung aus Kupfererzen 
gewonnene Metall, das noch eine Reihe anderer 
Metalle als Verunreinigungen enthält, wird in Platten 
gegossen, die in einer wäßrigen Kupfersalzlösung die 
Funktion der Anode übernehmen. Dünne Feinkup- 
ferbleche dienen als Kathode (Abb. 6). Unter dem 
Einfluß der Stromquelle werden von den Kupferato- 
men in der Anode Elektronen abgesaugt. Sie gehen 
als positiv geladene Kupferionen in Lösung. An der 
Kathode werden die Ionen, nachdem sie durch die 
Lösung gewandert sind, unter Aufnahme von Elek- 
tronen entladen, und hochreines Kupfer (Elektrolyt- 
kupfer) scheidet sich ab. 


Abb. 6: Elektrolytische Reinigung von metallischem Kup- 
fer. Verunreinigtes Kupfer wird anodisch aufgelöst. Dabei 
gehen unedlere Metalle in Lösung, während die edleren 
Metalle als Anodenschlamm von der Anode abfallen. An 
der Kathode wird hochreines Kupfer abgeschieden 


Was geschieht mit den anderen Metallen, die als 
Verunreinigungen im Anodenkupfer enthalten sind? 


Metalle besitzen Charakter 


Bei den Verunreinigungen des Kupfers handelt es 
sich, je nach Herkunft der Erze und ihrer chemischen 
Aufbereitung, um Elemente wie Eisen, Kobalt, 
Nickel und Zink. Daneben finden sich aber auch 
Edelmetalle, wie Silber, Gold und Platin. Die Bereit- 
schaft dieser Metalle, Elektronen abzugeben und in 
Form von Ionen in Lösung zu gehen, unterscheidet 
sich von der des Kupfers, und zwar ist sie entweder 
geringer oder größer. 
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Eisen, ein sehr unedles Metall, hat ein großes 
Bestreben, Ionen zu bilden. Seine Lösungstendenz ist 
höher als die des Kupfers. Platin, auf der anderen 
Seite, ist ein typisches Edelmetall mit einer sehr 
geringen Tendenz, in Lösung zu gehen. Dieser 
unterschiedliche Charakter der Metalle führt dazu, 
daß bei der Kupferelektrolyse nur reines Kupfer an 
der Kathode abgeschieden wird. Wieso? 

Betrachten wir den Fall eines unedleren Metalls als 
Kupfer in der Anode. Da es eine höhere Lösungsten- 
denz hat, wird es, noch leichter sogar als Kupfer, 
Ionen bilden und in Lösung gehen. Die Ionen dieses 
Metalls werden aber an der Kathode nicht abgeschie- 
den; denn wenn ein Metallatom leichter Elektronen 
abgibt als ein anderes, so hat jedes entstandene 
Kation auch eine geringere Neigung, ein Elektron 
wieder aufzunehmen, als das Ion des anderen Me- 
talls. An der Kupferkathode aber ist der Elektronen- 
druck gerade auf die Bereitschaft der Kupferatome 
abgestimmt, Elektronen aufzunehmen. Dieser Elek- 
tronendruck reicht für die Ionen der unedleren 
Metalle zur Entladung nicht aus. Sie bleiben daher in 
Lösung. 

Einfacher liegt der Fall bei den edleren Metallen als 
Beimischungen der Kupferanode. Da sie ihre Elek- 
tronen fester halten als die unedleren Metalle, gehen 
sie an der Anode gar nicht erst in Lösung, sondern 
fallen als Feststoffe von der sich auflösenden Kup- 
feranode herab. Am Grund des Elektrolytgefäßes 
bilden sie unter der Anode den sogenannten An- 
odenschlamm, der, was sein Name nicht vermuten 
läßt, zur Gewinnung von Silber, Gold und Platin 
aufbereitet wird. 

Kupfer bildet zweifach positiv geladene Kationen, 
Cu**, so daß die beiden Elektrodenreaktionen 
folgendermaßen zu formulieren sind: 


Anodenreaktion: Cu —> Cut+ + 20 
Kathodenreaktion: Cut+t + 28 —> Cu 
Insgesamt: Cu — Cu 


Natrium: ein besonders positives Metall 


Kehren wir zum Natrium zurück, das viele Eigen- 
schaften der Metalle in besonders ausgeprägter 
Weise zeigt. 

Natrium ist ein auffallend weiches, leicht verformba- 
res Metall mit einem ungewöhnlich kleinen spezifi- 
schen Gewicht: ein Natriumwürfel von 1 cm Kanten- 


länge wiegt knapp unter einem Gramm. Natrium ist 
also leichter als Wasser. Wie alle Metalle ist Natrium 
ein guter Leiter für Wärme und Elektrizität. Den 
silberweißen Glanz des reinen Natriums zeigen nur 
frische Metalloberflächen, die man z.B. durch Zer- 
schneiden eines Natriumblocks mit dem Messer 
erhält. Das Metall reagiert schnell mit den Bestand- 
teilen der Luft; die blanken Schnittflächen laufen 
dabei trüb an. Da das Metall auch mit Wasser sehr 
heftig reagiert, bewahrt man es unter Paraffinöl auf. 
Im chemischen Laboratorium nutzt man die Ver- 
formbarkeit des Metalls und seine auffallende Reak- 
tionsfähigkeit mit Wasser, um aus bestimmten orga- 
nischen Lösungsmitteln letzte Spuren von Wasser zu 
entfernen. Dazu wird das Natrium durch feine Düsen 
direkt in die Lösungsmittelgefäße gepreßt. 

Natrium schmilzt bereits bei 97°C, also unterhalb der 
Temperatur von kochendem Wasser. Sein Siede- 
punkt liegt allerdings wesentlich höher: erst bei 
880°C beginnt Natrium unter Bildung eines purpur- 
farbenen Dampfes zu sieden. Der Natriumdampf 
besteht im wesentlichen aus Natriumatomen, dane- 
ben kommen aber auch zweiatomige Aggregate, 
Natriummoleküle, vor. 


Atome lassen sich anregen 


Durch Zufuhr von Energie lassen sich die Atome im 
Natriumdampf anregen. Dabei werden die Elektro- 
nen in den Atomen in einen Zustand höherer Energie 
versetzt (Abb. 7). Nach kurzer Zeit kehren die 
Elektronen wieder in den stabilen Grundzustand 


Abb. 7: Natriumatome lassen sich durch Zufuhr von 
Energie anregen. Die aufgenommene Energie wird nach 
kurzer Zeit als rein gelbes Licht wieder abgestrahlt 


zurück, wobei der aufgenommene Energiebetrag 
wieder abgegeben wird, und zwar durch Abstrahlung 
von rein gelbem Licht. In Natriumdampflampen, 
deren gelber Schein nachts Straßen und Plätze 
erhellt, erfolgt die Anregung der Atome durch 
elektrische Energie. 

Im Laboratorium läßt sich die Anregung von Natri- 
umatomen am einfachsten durch Zufuhr von Wär- 
meenergie erzielen. Dazu bringt man Natrium, oder 
irgendeine Verbindung, die Natrium enthält, auf 
einem Magnesiastäbchen in eine nichtleuchtende 
Flamme, etwa eines Bunsenbrenners (Abb. 8). Schon 
Spuren einer Natrium enthaltenden Verbindung — 
wie etwa Kochsalz — bewirken, daß die Gasflamme 
gelb aufleuchtet. 
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Abb. 8: Schon Spuren einer Natrium enthaltenden Verbin- 
dung bewirken eine intensive Gelbfärbung, wenn man sie 
auf einem Magnesiastäbchen in die Flamme eines Bunsen- 
brenners hält - ein bequemer Weg, dieses Element nachzu- 
weisen 


Verräterisches Licht angeregter Atome 


Das Licht, das von angeregten Natriumatomen abge- 
strahlt wird, unterscheidet sich in charakteristischer 
Weise vom Licht anderer Strahlungsquellen, etwa der 
Sonne. Bekanntlich ist Licht ein Gemisch von elek- 
tromagnetischen Wellen verschiedener Wellenlän- 
gen, die kontinuierlich, d.h. lückenlos, ineinander 
übergehen. 

Durch ein Prisma kann man dieses Gemisch in die 
verschiedenen Spektralfarben zerlegen (Abb. 9), die 
jedem vom Regenbogen her bekannt sind. Betrachtet 
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man dagegen das gelbe Natriumlicht durch ein 
Prisma, so sieht man nur eine einzelne Linie (Abb. 9). 
Das bedeutet, das von angeregten Natriumatomen 
ausgesandte Licht besteht aus Wellen von nur einer 
ganz bestimmten Wellenlänge. Diese Wellenlänge ist 
für das Natrium so bezeichnend, daß man auf die 
Anwesenheit dieses Elements immer schließen kann, 
wenn man in einem Spektrum diese Linie, die gelbe 
Natriumlinie, findet. Auch das Sonnenspektrum 
weist sie auf, und zwar als Absorptionslinie. Das 
zeigt, daß auch die Sonnenatmosphäre Natriumato- 
me enthält, die vom Licht, das von der Sonne 
ausgestrahlt wird, ausschließlich Wellen dieser Länge 
absorbieren. 


a) violett blau grün gelborange rot 


Sonnenspektrum 
b) gelb 


Abb. 9: Das kontinuierliche Sonnenspektrum (a) enthält 
alle Wellenlängen (Farben) des sichtbaren Bereichs. Das 
Spektrum des Lichts, das von angeregten Natriumatomen 
abgestrahlt wird, besteht dagegen aus Wellen von nur einer 
Wellenlänge (b): es ist ein Linienspektrum 


Das Verfahren der Spektralanalyse, das heißt die 
Zerlegung eines Spektrums nach den einzelnen Wel- 
lenlängen, hat sich für den Chemiker als ein außeror- 
dentlich nützliches Verfahren erwiesen, denn auch 
andere Atome senden, wenn man sie anregt, Licht 
einer ganz bestimmten, für sie charakteristischen 
nlä aus. So macht sich das Lithium durch 

ırch eine violette Spektrallinie 

enlängen, wie die vom Na- 
cannt sind und eine schnelle Identifi- 
emente, in manchen Fällen über viele 


Interferenzmuster analysiert wird. Die Regelmäßig- 
keit, mit der die Bausteine angeordnet sind, erinnert 
an die Struktur des Kochsalzgitters. Wir wissen, daß 
im Kochsalz Ionen die Bausteine des Kristallgitters 
bilden, und zwar sind (Abb. 11a) zwischen den 
positiv geladenen Natriumionen negativ geladene 
Chlorionen so eingelagert, daß die Anziehung zwi- 
schen entgegengesetzt geladenen Ionen die Absto- 
Bung zwischen Ionen gleicher Ladung überwiegt. 


Abb. 10: Kristallstruktur von Natrium 


Auch im Natriummetall können wir uns zwei entge- 
gengesetzt geladene Bausteine denken, denn Natri- 
umatome geben ja leicht ein Elektron ab: 


Na — Nat +© 


So wäre es denkbar, daß im Natriumkristall Elektro- 
nen die Rolle der negativ geladenen Chlorionen 
übernehmen und den Zusammenhalt der positiv 
geladenen Natrium-Ionen bewirken (Abb. 11b). Das 
Röntgeninterferenzmuster von festem Natrium zeigt 
aber nur für die Natriumionen solche Gitterplätze, 
nicht für die Elektronen! Wie wir noch sehen werden, 
können Elektronen, so wiein Abbildung 11b gezeigt, 
nie an bestimmten Plätzen ruhig verweilen. Vielmehr 
müssen sie sich, sogar bei tiefsten Temperaturen, mit 
riesiger Geschwindigkeit bewegen und füllen dabei 
den Raum zwischen den positiv geladenen Natrium- 
ionen gleichmäßig aus (Abb. IIc. 
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Abb. 11: Im Natriumchloridgitter (a) bewirkt die Anzie- 
hung der entgegengesetzt geladenen Ionen den Zusammen- 
halt des Kristallverbands. Im Natriummetall übernehmen 
Elektronen die Aufgabe der Chlorionen und halten die 
positiv geladenen Metallionen an ihren Gitterplätzen (b). 
Dabei halten sie sich nicht an bestimmten Gitterpunkten 
auf, sondern erfüllen als Elektronengas den ganzen Raum 
zwischen den Metallionen (c) 


Warum ein Metall nicht zerbricht 


Eine der typischen Eigenschaften der Metalle ist ihre 
Formbarkeit. Man kann Silber zu durchscheinenden, 
tausendstel Millimeter dicken Folien aushämmern 
oder zu feinsten Drähten ausziehen. Auch harte und 
feste Metalle, wie Chrom, Eisen und Nickel, sind gut 
schmiedbar, und manche Leichtmetalle sind weich 
wie Wachs. Dem stehen als krasser Gegensatz die 
Salzkristalle gegenüber: sie sind hart, spröde und 
zerspringen unter Druck. Ein Blick auf die atomare 
Architektur macht dieses gegensätzliche Veen 
verständlich. 


Wirkt auf ein Stück Natriummetall (Abb. 12a) eine 
äußere Kraft ein, so beginnen sich die Metallionen in 
verschiedenen Gitterebenen gegeneinander zu ver- 
schieben. Durch die Verschiebung wird die Bindung 
im Gitter nicht wesentlich beeinträchtigt, da das 
Elektronengas allen Bewegungen der Metallionen 
leicht folgen kann. Versucht man in einem Salzkristall 
(Abb. 12b) Gitterebenen zu verschieben, so ist bald 
der Punkt erreicht, wo Anion neben Anion und 
Kation neben Kation zu liegen kommt, und die 
starken Abstoßungskräfte zwischen diesen gleich- 
namigen Ionen führen zum Bruch des Kristalls. 


Abb. 12: Die beiden Bilder verdeutlichen die unterschiedli- 
chen mechanischen Eigenschaften von Metallen und Salzen 
anhand ihrer Gitterstrukturen. Metalle (a) sind verformbar, 
weil das Elektronengas der Verschiebung von Gitterbau- 
steinen entlang einer Gleitebene leicht folgen kann. In 
Salzen (b) führt eine solche Verschiebung zum Zerspringen 
des Kristalls, da Ionen gleicher Ladung aneinander vorbei- 
gleiten müßten 


Viele Metalle sind bedeutend härter als das Natrium. 
Das liegt mit daran, daß in ihnen die Metallatome 
mehr als nur ein Elektron zum Elektronengas bei- 
steuern. Dadurch werden die Bindungen des Metall- 
gitters verfestigt, was sich unter anderem auch in 
kürzeren Abständen der Metallionen voneinander 
und in höheren Schmelz- und Siedepunkten äußert. 


Wenn ein Metall schmilzt... 


Wie in jedem Kristall schwingen auch die Bausteine 
im Natriumgitter an ihren Plätzen ständig hin und 
her. Diese Schwingungen werden heftiger, wenn man 
das Metall erhitzt. Da sich das Elektronengas diesen 
Schwingungsbewegungen leicht anpassen kann, ist 
schon bei verhältnismäßig niedrigen Temperaturen 
der Punkt erreicht, bei dem sich die Natriumionen aus 
der festen Gitterordnung lösen: der Kristall schmilzt. 
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Das geschieht bei 98°C. Im flüssigen Metallbewegen 
sich die Ionen umher (Abb. 13), jedoch bleiben sie 
nach wie vor in den Elektronengas-Kitt eingebettet. 


Abb. 13: Auch im flüssigen Zustand werden die Natriumio- 
nen von Elektronengas eingeschlossen. Im Gegensatz zum 
Kristall bewegen sie sich aber in der Flüssigkeit regellos 
umher 


...und wenn es siedet 


Erhitzt man das flüssige Natrium weiter, so nimmt die 
Geschwindigkeit der Metallionen zu. Ab und zu 
gelingt es einem besonders schnellen Ion unter 
Mitnahme eines Elektrons aus dem Elektronengas, 
d.h. also als elektrisch neutrales Atom, die Oberflä- 
che der Metallflüssigkeit zu verlassen und in den 
Dampfraum überzugehen. Die Mehrzahl der Ionen 
wird aber vom Elektronengas weiter zusammenge- 
halten. Erst bei 883°C ist die Geschwindigkeit der 
Ionen so hoch geworden, daß die bindende Wirkung 
des Elektronen-Kitts vollständig überwunden wird: 
das flüssige Natrium siedet. Dabei wird das Blektro- 
nengas anteilig an die Ionen gegeben, so daß Natri- 
umdampf aus elektrisch neutralen Natriumatomen 
besteht (Abb. 14). 


Natriumdampf: Atome und Moleküle 


Bei einer sorgfältigen Analyse von Natriumdampf 
stellt man allerdings fest, daß er nicht nur aus 
Natriumatomen besteht. Vielmehr finden sich, zu 
knapp 20 Prozent, Aggregate, die aus je zwei 
miteinander verknüpften Natriumatomen bestehen 
(Abb. 14). Der Chemiker nennt solche Gebilde 
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Moleküle. Diese Moleküle können, wie im Fall des 
Natriums, aus nur zwei, aber auch aus vielen, ja 
Tausenden miteinander verbundenen Atomen aufge- 
baut sein. Kennzeichnend für ein Molekül sind die 
starken Kräfte, die die Atome im Molekül verbinden. 
Die Kräfte, die zwischen den Molekülen wirken, sind 
dagegen vergleichsweise gering. 
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Abb. 14: Natriumdampf besteht aus elektrisch neutralen 
Atomen. Daneben findet man, beim Siedepunkt zu etwa 20 
Prozent, Natriummoleküle: Na2. Den Zusammenhalt der 
Atome im Molekül besorgt, wie im festen und flüssigen 
Metall, das Elektronengas, in das die beiden Atomrümpfe 
eingebettet sind 


Den Zusammenhalt der Atome im Natriummolekül 
besorgen wie im Natriummetall Elektronen, von 
jedem Atom eins. Die beiden Elektronen bilden eine 
negativ geladene Ladungswolke, in das die beiden 
positiv geladenen Natriumrümpfe eingebettet sind. 


Metalle als Wärmeleiter 


Ganz ausgeprägt ist das Leitvermögen der Metalle für 
Wärme. Das äußert sich z.B. darin, daß Metalle sich 
beim Berühren mit der Hand kalt anfühlen: sie 
entziehen dem Körper Wärme, die sofort durch das 
ganze Metall geleitet wird und zu seiner Erwärmung 
führt. Verglichen mit anderen Stoffen von gleicher 
Temperatur, die die Wärme nicht leiten, wie Holz 
oder Plastik, fühlen sich Metalloberflächen kälter 
an. 

Bei der Wärmeübertragung in Metallen sind die 
Elektronen des Elektronengases von entscheidender 
Bedeutung. Wird ein Metallstab an einem Ende 
erhitzt, so werden die Gitterbausteine des Metalls zu 
heftigen Schwingungen angeregt. Sie beschleunigen 
ihrerseits Elektronen und diese wiederum bei ihrer 
Bewegung durch das Metall weitere Gitterbausteine. 
So wird in kurzer Zeit die Wärme auf den ganzen Stab 
übertragen. 


Wegen ihrer Wärmeleitfähigkeit werden Metalle in 
der Industrie vielfältig eingesetzt, wenn es gilt, 
Wärmeenergie von einem Ort zum anderen zu 
transportieren. Dazu kommt bei vielen Metallen, wie 
etwa dem Lithium oder Kalium-Natrium-Legierun- 
gen, ihr niedriger Schmelzpunkt. So können sie, 
vergleichbar mit dem Wasser einer Zentralheizung, 
beispielsweise in Kernreaktoranlagen eingesetzt wer- 
den, um die bei der Kernreaktion erzeugte Wärme 
am Ort des Verbrauchs, etwa bei einer Turbine, 
nutzbar zu machen. 


Die elektrische Leitfähigkeit 


Alle Metalle leiten den elektrischen Strom. Schließt 
man eine elektrische Lampe über zwei Metalldrähte 
an eine Stromquelle, so wandern die freien Elektro- 
nen des Metalls vom negativen Pol der Stromquelle 
durch die Lampe zum positiven Pol. Die Lampe 
leuchtet. 


Elektronen — Wanderer ohne Ziel 


Die Fortbewegung der Elektronen durch den Strom- 
kreis ist entgegen der allgemeinen Vorstellung sehr 
langsam. Zwar ist die Geschwindigkeit, mit der sich 
die Elektronen in einem Metall bewegen, sehr hoch. 
Dabei stoßen sie aber, wie die Moleküle eines Gases, 
dauernd mit anderen Elektronen und mit den Gitter- 
bausteinen zusammen und ändern dabei fortgesetzt 
ihre Richtung (Abb. 15a). Von Fortbewegung kann 
man dabei nicht sprechen, da ja die Richtungsände- 
rungen völlig regellos erfolgen. Anschaulich sagt man 
auch, die Elektronen vagabundieren im Metall hin 
und her. 

Durch eine angelegte Spannung wird dieser regello- 
sen Bewegung eine bestimmte Vorzugsrichtung auf- 
erlegt, nämlich in Richtung zur Anode (Abb. 15b), 
dabei entfernen sie sich aber nahezu nur im Schnek- 
kentempo von ihrem ursprünglichen Ort. Diese 
niedrige Driftgeschwindigkeit der Elektronen darf 
man also auf keinen Fall mit ihrer hohen Eigenge- 
schwindigkeit verwechseln. Die durch den Leiter- 
querschnitt transportierte elektrische Ladung ist den- 
noch beträchtlich. Fließt in einem Stromkreis ein 
Strom von 1 Ampere, so treten in der Sekunde über 
10!8 Elektronen durch jeden Querschnitt! 


Daß trotz der niedrigen Driftgeschwindigkeit Signale 
durch elektrische Leitungen fast trägheitslos, unge- 
fähr mit Lichtgeschwindigkeit — also mit 300000 
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Abb. 15: Elektronenbewegung in einem metallischen Leiter 
ohne (a) und mit angelegter Spannung (b). Der regellosen 
Eigenbewegung der Elektronen wird durch die Spannung 
eine zusätzliche Driftbewegung in Richtung auf die Anode 
aufgezwungen 


Kilometern in der Sekunde — übertragen werden, 
liegt daran, daß sich beim Einschalten des Stroms alle 
Elektronen des Drahtes gleichzeitig in Bewegung 
setzen. So wie aus einem mit Wasser gefüllten 
Schlauch Wasser sofort zu fließen beginnt, wenn der 
Hahn aufgedreht wird, oder wie sich alle Wagen eines 
Eisenbahnzuges bewegen, wenn der letzte angesto- 
ßen wird, ist die Wirkung des Stroms auch an 
entfernten Stellen eines elektrischen Leiters sofort zu 
beobachten. 


Elektronen treten aus 
Metalloberflächen aus 


Die Elektronen im Elektronengas eines Metalls 
bewirken den Zusammenhalt der positiv geladenen 
Metallionen im Gitterverband. Andererseits halten 
die positiven Ladungen das Elektronengas zusam- 
men und hindern es, auszubrechen. Doch gibt es 
Wege, Elektronen aus Metallen herauszuholen. Das 
kann z.B. durch Zufuhr von Wärmeenergie ge- 
schehen. 
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In einem luftleer gepumpten Glaskolben stehen sich 
zwei Elektroden gegenüber: eine wendelförmige 
Kathode und ein Metallplättchen als Anode darüber 
(Abb. 16). Die Kathode besteht aus einem besonders 
hochschmelzenden Metall. Sie wird durch eine ange- 
schlossene Spannungsquelle bis zum Glühen erhitzt. 
Bei der hohen Temperatur wird die Bewegung der 
Elektronen in der Glühkathode so heftig, daß einige 
von ihnen aus dem Metallverband verdampfen und in 
das Vakuum eintreten können. Sie bilden um die 
Kathode herum eine negative Ladungswolke, wäh- 
rend sich die Kathode, der diese Elektronen ja fehlen, 
entsprechend positiv auflädt. Dieser Vorgang: der 
Austritt von Elektronen aus einer heißen Metallober- 
fläche wird als glühelektrischer Effekt bezeichnet. Da 
die Elektronen auf ihrem Flug im luftleeren Glaskol- 
ben nicht durch andere Atome gebremst werden, 
erreichen einige von ihnen die gegenüberliegende 
kalte Anode. 

Verbindet man Anode und Kathode über ein hoch- 
empfindliches Strommeßgerät, so läßt sich der Elek- 
tronenfluß von der Anode zurück zur Kathode 
nachweisen. Der glühelektrische Effekt wird in den 
Rundfunk- und Fernsehröhren genutzt. Dabei wird 
der Austritt der Elektronen aus der Kathode durch 
zusätzliche Spannungen und durchlässige Elektro- 
den, Gitter, gesteuert und dient dann dazu, Signale zu 
verstärken oder sie — auf einem Leuchtschirm — 
sichtbar zu machen. 


© (6) 
Elektrodenheizung 


Abb. 16: Beim glühelektrischen Effekt verlassen Elektro- 
nen die heiße Metalloberfläche der Kathode. Einige von 
ihnen gelangen im luftleer gepumpten Raum bis zur Anode, 
von wo sie, über ein empfindliches Strommeßgerät, wieder 
zur Kathode zurückgelangen 
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Der Photoeffekt 


Nicht nur Wärmeenergie vermag Elektronen aus 
einem Metall herauszutreiben. Es gelingt auch mit 
Licht, wie ein einfacher Versuch zeigt (Abb. 17). 


Photokathode 


Abb. 17: Zum Photoeffekt. Licht, das auf das Metall der 
Photokathode auffällt, löst Elektronen aus dem Metallver- 
band heraus. Diese sogenannten Photoelektronen fliegen 
im Feld einer angelegten Spannung zum Auffängerdraht, 
der Anode 


In einem evakuierten Glaskolben stehen sich zwei 
Metallelektroden gegenüber: an der Wandung ein 
Belag aus Natrium, davor eine Drahtschleife aus 
Platin. Zwischen beiden besteht eine Spannung, und 
zwar dient die Natriumwand als Kathode, die Platin- 
schleife als Anode. Die Kathode ist kalt, thermische 
Elektronen können also nicht austreten. Fällt Licht 
auf die Kathode, so werden Elektronen aus der 
Metalloberfläche herausgeschlagen und fliegen zum 
Auffängerdraht. Ein Meßinstrument zeigt mit seinem 
Ausschlag an, daß ein Strom fließt, der sogenannte 
Photostrom. Den Austritt von Elektronen aus einem 
Metall durch Licht bezeichnet man als photoelektri- 
schen Effekt. 


Die genauere Untersuchung dieses Effekts brachte 
interessante neue Tatsachen ans Licht. Bestrahltman 
nämlich eine Photoröhre, deren Kathode aus einem 
anderen Metall, z.B. Zink, besteht, mit Licht, so stellt 
man fest, daß keine Photoelektronen erzeugt werden. 
Ein Photostrom beginnt erst zu fließen, wenn kurz- 
welligeres und deshalb energiereicheres ultraviolet- 
tes Licht benutzt wird. Das zeigt, daß die Elektronen 
im Zinkmetall offensichtlich fester gebunden sind als 
im Natrium, so daß ein größerer Energieaufwand, in 


diesem Fall Licht von höherer Energie, eben ultravio- 
lettes Licht, nötig ist, um Elektronen aus der Metall- 
oberfläche herauszuschlagen. 

Für jedes Metall gibt es eine ganz charakteristische 
größte Wellenlänge, die elektromagnetische Strah- 
lung eben haben darf, damit ein Photostrom fließt. 
Die unedlen Leichtmetalle mit ihren locker gebunde- 
nen Elektronen zeichnen sich durch besondere pho- 
toelektrische Wirksamkeit aus. Bei ihnen liegt die 
photoelektrische Schwelle am langwelligen, am roten 
Ende des sichtbaren Spektrums. 


Licht kommt in Päckchen 


Albert Einstein gelang es im Jahre 1905, den 
Photoeffekt theoretisch zu deuten, aber nur unter der 
Annahme, daß die Energie eines Lichtstrahls nicht 
kontinuierlich an der Metalloberfläche antrifft, son- 
dern in kleinsten Päckchen, den sogenannten Licht- 
quanten oder Photonen. 

Jedes Photon kann immer nur ein Elektron aus der 
Metalloberfläche herauslösen. Dabei wird ein Teil 
der Energie des Photons dazu verbraucht, das Elek- 
tron aus dem Metallgitter zu lösen. Die restliche 


Energie bekommt das Elektron als Bewegungsener- 
gie mit auf den Weg. Die energiereichen Photonen 
von kurzwelligem Licht erzeugen also schnelle Elek- 
tronen, die energieärmeren Photonen von langwelli- 
gem Licht nur langsame Elektronen. Wenn die 
Energie eines Lichtquants nicht einmal mehr aus- 
reicht, Elektronen aus dem Gitter zu lösen, bleibt der 
Photostrom ganz aus! 

Es hilft auch nicht, die Photokathode mit solchem 
Licht besonders lange oder besonders intensiv zu 
bestrahlen: damit vergrößert man nur die Zahl der 
Photonen, nicht aber ihre Energie, vergleichbar mit 
dem vergeblichen Bemühen, aus einem Verkaufsau- 
tomaten, der für den Einwurf von Markstücken 
programmiert ist, einen Artikel herauszuholen, in- 
dem man lauter Groschen hineinwirft. 

Die Vorstellung, daß Licht gequantelt ist, d.h. neben 
seiner Wellennatur auch Teilchennatur besitzt, hat 
ihre Anerkennung im wesentlichen dieser Deutung 
des photoelektrischen Effekts zu verdanken. Bliebe 
anzumerken, daß es zwei Jahrzehnte später den 
Elektronen, von deren Teilchennatur man ebenso 
überzeugt war wie von der Wellennatur des Lichts, 
umgekehrt erging: für sie wurde eine Wellennatur 
wahrscheinlich gemacht und kurze Zeit später auch 
experimentell bewiesen. Darüber wird im nächsten 
Kapitel berichtet. 
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Das Chlor 


Der Chemiker unterteilt die Elemente in die Metalle und die Nichtmetalle. Einige 
Elemente zeigen sowohl metallische als auch nichtmetallische Eigenschaften. Ihr 
zwiespältiger Charakter macht diese Halbmetalle, zu denen u.a. Bor, Silizium und 
Germanium, Selen und Tellur gehören, zu hervorragenden Baustoffen in der 
Elektronik, wo sie als Halbleiter vielfältige Verwendung finden. 

Die Nichtmetalle unterscheiden sich von den Metallen durch das Bestreben, 
Elektronen aufzunehmen; dabei bilden sie negativ geladene Ionen, Anionen. Man 
spricht auch von elektronegativen Elementen im Gegensatz zu den elektropositiven 
Metallen. Metalle und Nichtmetalle vereinigen sich, oft unter heftiger Reaktion, zu 
Salzen, in denen beide Komponenten ihrer Eigenart gemäß reagieren können: 
Elektronen gehen von den elektropositiven Metallatomen auf die elektronegativen 
Nichtmetallatome über. Die entstehenden Kationen und Anionen fügen sich, 
elektrostatischen Kräften folgend, zum Ionenkristall zusammen. 

Die Eigenschaften der Nichtmetalle, von denen das Chlor ein typischer Vertreter ist, 
stehen im Mittelpunkt dieses Kapitels. 


durch Entladung von Wasserstoffionen Natronlauge 
zurück, oder die Natriumionen werden an einer 
Quecksilberelektrode entladen, in der sich das Na- 
trium zu einem Amalgam löst (Chloralkalielektro- 


Chlor - ein technisches Großprodukt 


Früher wurde Chlor aus Kochsalz auf chemischem 
Wege dargestellt: aus dem Salz wurde mit Schwefel- 


säure Salzsäure freigesetzt, und aus der Salzsäure 
wurde unter geeigneten Bedingungen Chlorgas ge- 
wonnen. Heute wird Chlor fast ausschließlich auf 
elektrolytischem Wege dargestellt: entweder bei der 
Schmelzflußelektrolyse von Kochsalz (vgl. Kap. 4) 
oder durch Elektrolyse einer wäßrigen Kochsalzlö- 
sung. Bei diesem Verfahren bleibt an der Kathode 


lyse). 

Die Jahresproduktion an Chlor beläuft sich heute auf 
über 2 Millionen Tonnen pro Jahr. Die Bedeutung 
des Chlors, die sich in dieser Zahl widerspiegelt, ist 
auf seinen aggressiven Charakter zurückzuführen, 
der es zu einem der chemisch reaktionsfähigsten 
Elemente macht. 
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Wozu die Sucht nach Elektronen führt 


Die Reaktion von Chlor mit erhitztem Natriummetall 
haben wir bereits kennengelernt. Die Heftigkeit der 
Reaktion ist darauf zurückzuführen, daß man dem 
elektronenhungrigen Nichtmetall Chlor eine Sub- 
stanz vorsetzt, die von leicht verfügbaren Elektronen 
nur so strotzt. Ebenso wie mit Natrium verbindet sich 
Chlor mit vielen anderen Metallen, oft unter heftigen 
Feuer-Erscheinungen. Man sagt, auch im chemischen 
Sinn völlig richtig, die Metalle verbrennen im Chlor; 
das Chlor übernimmt dabei die Rolle des sonst für 
Verbrennungen „zuständigen“ Sauerstoffs. 

Auch mit Verbindungen reagiert Chlor heftig, wenn 
es dabei einen metallähnlichen Partner findet, dem es 
die Elektronen entziehen kann. Tauchtman (Abb. 1) 
einen mit Terpentinöl getränkten Filtrierpapierstrei- 
fen in einen Glaszylinder, der mit Chlorgas gefüllt ist, 
so entzündet sich das Terpentinöl; dabei bleibt 
Kohlenstoff in Form dicker Rußwolken zurück. 


Filterpapier 
mit Terpentinöl 


Abb. 1: Die Aggressivität von Chlorgas zeigt dieser Ver- 
such: ein mit Terpentinöl getränkter Streifen Filtrierpapier 
entzündet sich in einem mit Chlorgas gefüllten Zylinder. In 
Form von schwarzen Rußwolken wird Kohlenstoff frei- 
gesetzt 


Terpentinöl ist eine Verbindung aus Kohlenstoff und 
Wasserstoff. Chlor verbindet sich mit dem metallähn- 
licheren dieser beiden Elemente, dem Wasserstoff, 
unter Bildung von Salzsäure, HCl. Darin stellt 
Wasserstoff den Elektronenlieferanten, der dem 
Chlor seine Elektronen weitgehend zur Verfügung 
stellt. Schematisch sieht das so aus: 


H+CIl — H++c0- (CI = Chlor) 
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Ganz ähnlich reagiert Chlor mit Wasser, dem es den 
Wasserstoff entzieht, hier jedoch unter Zurücklassen 
von Sauerstoff. Die bleichende Wirkung von Chlor, 
jeder Hausfrau von früher her noch bekannt, ist in 
Wirklichkeit dem entstehenden Sauerstoff zuzu- 
schreiben. Eine Blüte, in einen Zylinder mit Chlorgas 
getaucht, verliert rasch ihre Farbe. Sie wird durch die 
oxydierende Wirkung des Sauerstoffes ausgebleicht 
(Abb. 2). Auch Bakterien werden auf diese Art 
zerstört, und so benutzt man heute noch die Chlo- 
rung, um Trinkwasser oder öffentliche Bäder zu 
desinfizieren. 


Abb. 2: Die bleichende Wirkung von Chlor - zurückzufüh- 
ren auf den bei seiner Reaktion mit Wasser freiwerdenden 
Sauerstoff — zeigt dieser Versuch, bei dem eine Blüte, in 
Chlorgas getaucht, schnell ihre Farbe verliert 


Das Chlor — Handlanger der Industrie 


In der Industrie nutzt man die Aggressivität von 
Chlor aus, um weniger reaktionsfähige Ausgangs- 
stoffe damit „aufzuschließen“. Erdöl z.B. ist ein 
Gemisch verschiedener Kohlenwasserstoffe, die 
wertvolle Grundkörper für die chemische Weiterver- 
arbeitung darstellen. Mit Chlor gelingt es verhältnis- 
mäßig leicht, diese Stoffe anzugreifen (siehe den 
Versuch mit Terpentinöl). Dabei wird ein Teil des 
Chlors in die Kohlenstoffgerüste eingebaut und kann 
anschließend durch andere Elemente oder Atom- 
gruppen ausgetauscht werden. 

In den chlorierten Kohlenwasserstoffen behält Chlor 
einen Teil seiner Aggressivität bei; in Form der 
Ungeziefer- und Unkrautvertilgungsmittel (Insekti- 
cide, Herbicide) haben sie weite, wenn auch nicht 
unproblematische Anwendung gefunden. Im Handel 
ist Chlor in Stahlbomben, unter hohem Druck in 
flüssiger Form, erhältlich. Mit Chlor aus diesen 
Druckflaschen führt man auch am zweckmäßigsten 
die Experimente im Laboratorium durch. 


Chlor wird verflüssigt... 


Außer durch hohen Druck läßt sich Chlorgas auch 
durch Abkühlung leicht verflüssigen. Dazu leitetman 
Chlor aus einer Druckflasche zunächst durch eine 
Waschflasche, die als Blasenzähler dient (Abb. 3). So 
kann man die Gasmenge, die dem Vorratsbehälter 
entströmt, bequem verfolgen. Von hier aus gelangt 
das Chlor in eine sogenannte Kühlfalle und von dort 
schließlich in eine Flasche mit Natronlauge, in der das 
nicht verflüssigte Chlor vernichtet wird. Die Kühlfal- 
le hängt in einem Kältebad aus Aceton, das mit 
kleinen Stückchen Trockeneis auf einer Temperatur 
von etwa —40°C gehalten wird. Mit einem Thermo- 
meter läßt sich der Temperaturgang in der Kühlfalle 
verfolgen. An ihrer Wandung beginnt das Chlor in 
Form feiner Tröpfchen zu kondensieren, und bald 
haben sich in der Kühlfalle mehrere Kubikzentimeter 
Chlor als eine gelbgrüne Flüssigkeit angesammelt. 


Chlordruck- 


Kältebad flüssiges 
flasche 


Chlor 


Natronlauge 


Abb. 3: Chlorverflüssigung 


Um die Siedetemperatur von Chlor zu bestimmen, 
wird die Gaszufuhr unterbrochen und die Flüssigkeit 
erwärmt. Dabei genügt es, die Kühlfalle aus dem 
Kältebad herauszunehmen. Verfolgen wir am Ther- 
mometer, das in die Flüssigkeit ragt, was geschieht 
(Abb. 4): 


Zunächst steigt die Temperatur der Flüssigkeit lang- 
sam an. Dabei werden bereits einige Gasblasen 
sichtbar, in denen Chlorgas aus der Flüssigkeit 
entweicht, ein Zeichen, daß man sich dem Siedepunkt 
nähert. Nach einiger Zeit beginnt die Flüssigkeit 
heftig zu sieden, wobei die am Thermometer abgele- 
sene Temperatur konstant bleibt. Und dies ist die 
Siedetemperatur von Chlor: sie beträgt —34°C. 
Wenn das ganze Chlor verdampft ist, steigt die 
Temperatur weiter und nähert sich schnell der die 
Kühlfalle umgebenden Raumtemperatur. 


Warum ändert sich während des Siedens der Flüssig- 
keit die Temperatur nicht, so daß eine genaue 
Bestimmung der Siedetemperatur möglich ist? Es 
liegt daran, daß die der Flüssigkeit von außen 
zugeführte Wärmeenergie nicht mehr dazu verwen- 
det wird, die Flüssigkeit zu erwärmen, sondern sie in 
die Gasphase zu überführen. Dazu müssen die 
Kräfte, die in der Flüssigkeit die Chlorbausteine 
zusammenhalten, überwunden werden. Erst wenn 
die ganze Flüssigkeit verdampft ist, steigt die Tempe- 
ratur, jetzt allerdings des Chlorgases, weiter an. Man 
spricht von der Verdampfungswärme, die nötig ist, 
um flüssiges Chlor von der Temperatur —34°C in 
gasförmiges Chlor derselben Temperatur umzuwan- 
deln. Der gleiche Energiebetrag wird als Kondensa- 
tionswärme wieder frei, wenn Chlorgas kondensiert. 


Temperatur 


Siedetemperatur 


Zeit 


Abb. 4: Zur Bestimmung der Siedetemperatur von Chlor. 
Erwärmt man flüssiges Chlor langsam, so steigt seine 
Temperatur zunächst bis auf —34°C. Dabei werden verein- 
zelte Gasblasen sichtbar. Bei — 34°C beginnt die Flüssigkeit 
zu sieden. Erst wenn die gesamte Flüssigkeit verdampft ist, 
steigt die Temperatur wieder an 


...und ausgefroren 


In derselben Apparatur, in der Chlor verflüssigt 
wurde (Abb. 3), läßt es sich auch in den festen 
Aggregatzustand überführen. Dazu muß man nur ein 
entsprechend kälteres Kühlmittel verwenden: z.B. 
flüssigen Stickstoff, der an der Luft bei —196°C 
siedet. Taucht man eine Kühlfalle mit flüssigem Chlor 
in ein solches Kältebad, so verfestigt sich das Chlor 
sofort zu einem blaßgelben Block. Damit gelingt es, 
die Schmelztemperatur von Chlor zu ermitteln, nur 
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muß man darauf achten, daß sich das Chlor nicht zu 
schnell erwärmt, weil sonst die Ergebnisse unklar 
werden. 

Verfolgen wir, was ein in den Chlorkristall ragendes 
Thermometer anzeigt, wenn die Umgebung die 
Kältefalle langsam erwärmt (Abb. 5): Die Tempera- 
tur im Chlorblock beginnt langsam zu steigen. Im 
Kristallgitter schwingen die Gitterbausteine jetzt 
immer heftiger hin und her. Der Block löst sich 
allmählich von der Glaswand der Kühlfalle, wo esam 
wärmsten ist. Schließlich schwimmt er frei in bereits 
geschmolzenem Chlor. Das Thermometer zeigt in 
diesem Zustand, in dem festes neben flüssigem Chlor 
vorliegt, eine konstante Temperatur von — 101°Can. 
Dies ist die Schmelztemperatur von Chlor. Erst wenn 
das Chlor vollständig geschmolzen ist, erwärmt sich 
die Flüssigkeit weiter. 


Temperatur 
& 
[e) 


Ba en 


-120° 


Zeit 


Abb. 5: Zur Bestimmung der Schmelztemperatur von 
Chlor. Im festen Chlor steigt die Temperatur bis auf 
—101°C. Bei dieser Temperatur schmilzt Chlor, und feste 
und flüssige Phase liegen nebeneinander. Erst wenn alles 
Chlor geschmolzen ist, steigt die Temperatur weiter an 


Die Erklärung für die konstante Schmelztemperatur 
ist die gleiche wie für die konstante Siedetemperatur: 
die von außen zugeführte Wärmeenergie erhöht nicht 
die Temperatur des Kristalls oder der bereits gebilde- 
ten Flüssigkeit, sondern wird dafür verwendet, den 
Gitterverband des festen Stoffes zu lösen. Hier 
spricht man von der Schmelzwärme einer Substanz. 

Diese Wärme wird beim Erstarren der Flüssigkeit als 
Erstarrungswärme wieder frei. Das kann man beson- 
ders deutlich sehen, wenn man eine Flüssigkeit 
langsam unter ihren Erstarrungspunkt abkühlt (Abb. 
6). „Impft‘‘“ man eine solche unterkühlte Flüssigkeit 
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mit einem Kristall des festen Stoffes, so schnellt ihre 
Temperatur plötzlich wieder durch die bei der Bil- 
dung des Kristallgitters freiwerdende Erstarrungs- 
wärme in die Höhe und zeigt die genaue Temperatur 
des Erstarrungspunktes an. 


Temperatur 


u Erstarrungstemperatur 


unterkühlte 
Flüssigkeit 


Zeit 


i 
Impfung 


Abb. 6: Zur Erstarrungstemperatur einer Flüssigkeit. Kühlt 
man eine Flüssigkeit vorsichtig, d.h. ohne Erschütterung, 
ab, so gelingt es oft, den Erstarrungspunkt, bei dem die 
Flüssigkeit in den festen Zustand übergehen müßte, zu 
unterschreiten. „Impft‘‘ man die unterkühlte Flüssigkeit mit 
einem Impfkristall, so erstarrt sie, wobei die Erstarrungs- 
wärme frei wird: die Temperatur steigt auf die Erstarrungs- 
temperatur an 


Die Bestimmung von Schmelz- und Siedepunkten ist 
eine Routinearbeit im chemischen Laboratorium. Da 
jede Substanz ihre charakteristischen Umwandlungs- 
punkte besitzt, dienen sie zur Identifizierung von 
Stoffen, aber auch zur Beurteilung ihrer Reinheit. 


Ben 


Festes Chlor - ein Molekülkristall 


Kristallines Chlor ist von ganz anderer Art als etwa 
festes Natriumchlorid oder Natriummetall. Schuppig, 
leicht blättrig, kann man es mit einem Spatelbequem 
in kleinen Blättchen abtragen. Der Zusammenhalt 
der Gitterbausteine im Kristall scheint sehr schwach 
zu sein: darauf deutet ja schon die extrem niedrige 
Temperatur von —101°C hin, bei der festes Chlor 
schmilzt. Die Blättrigkeit von festem Chlor läßt 
zudem die Anordnung der Bausteine in Schichten 
vermuten, mit einem stärkeren Zusammenhalt der 
Bausteine in den Schichten und einem schwächeren 
Zusammenhalt der Schichten untereinander. 


Abb. 7: Gitterstruktur von festem Chlor 


Die Röntgenstrukturanalyse liefert uns genaue Infor- 
mation darüber, wie die atomaren Bausteine im 
Chlorkristall angeordnet sind. Das Ergebnis zeigt, in 
zwei verschiedenen Darstellungsformen, die Abbil- 
dung 7. Die eine Darstellung zeigt ein raumfüllendes 
Modell, das dem tatsächlichen Raumbedarf der 
Gitterbausteine mit ihren Elektronenhüllen ent- 
spricht, während die andere nur die Zentren der 
atomaren Bausteine im Gitter wiedergibt. 

Zunächst fällt auf, daß die einzelnen Gitterbausteine 
keine kugelförmige Gestalt besitzen, wie wir sie beim 
Kristallgitter vom Natrium und den Ionen des Koch- 
salzkristalls gefunden haben. Vielmehr erinnern die 
Bausteine im Chlor in ihrer Gestalt stark an die Form 
der Natriummoleküle, Na>, wie sie in Kapitel 4 
dargestellt wurden. Tatsächlich baut sich das Gitter 
des Chlorkristalls aus zweiatomigen Chlormolekülen, 
Cha, auf. Ein solches Gitter, in dem Moleküle die 
einzelnen Gitterplätze besetzen, bezeichnet der Che- 
miker als Molekülgitter. In jeder Schicht sind diese 
Moleküle zickzackförmig angeordnet, wobei der 
Abstand der Atome eines Moleküls (1,98 Ä) aber 
deutlich geringer ist als der kleinste Abstand der 
Chloratome verschiedener Chlormoleküle (3,32 A). 
Der Abstand von benachbarten Chloratomen in 
verschiedenen Schichten ist, mit 3,74 Ä, noch größer! 


fest flüssig 


gasförmig 


Abb. 8: Strukturen von festem, flüssigem und gasförmigem Chlor. Im festen Chlorkristall besetzen die Chlormoleküle 
definierte Gitterplätze. Der kristalline Zustand zeichnet sich durch eine große, weiträumige Ordnung aus. Im flüssigen 
Zustand ist die Wechselwirkung der Chlormoleküle immer noch sehr groß, denn ihr Abstand voneinander ist, verglichen mit 
dem Kristall, nur wenig größer geworden. Es fehlt der Flüssigkeit aber jede Ordnung. Die Moleküle führen regellose 
Bewegungen durch, sind also nicht mehr an bestimmte Plätze gebunden. Im gasförmigen Zustand schließlich ist die 
Wechselwirkung der Moleküle fast vernachlässigbar klein. Die Moleküle eines Gases füllen jedes Volumen aus und werden 
nur durch die Wände eines Behälters daran gehindert, sich vollständig voneinander zu entfernen. In allen drei 
Aggregatzuständen sind Chlormoleküle deutlich voneinander zu unterscheiden 
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Atomabstände - ein Maß für die 
Wechselwirkung 


Atome, die weit voneinander entfernt sind, üben eine 
geringere Wechselwirkung aufeinander aus als 
Atome, die einander sehr nahe kommen. Man kann 
daher vermuten, daß der Zusammenhalt der Atome 
in den Chlormolekülen sehr viel fester ist als der 
Zusammenhalt der Chlormoleküle einer Schicht un- 
tereinander. Am geringsten sollte schließlich die 
Wechselwirkung der Schichten untereinander sein, 
was sich, wie wir ja sahen, schon in der Blättrigkeit 
von festem Chlor äußert. Schließlich weist der niedri- 
ge Schmelzpunkt darauf hin, daß die Kräfte, die die 
Bausteine im Gitter an ihren Plätzen halten, über- 
haupt sehr klein sind. 

Es stellt sich heraus, daß die Chlormoleküle den 
Schmelz- und Siedevorgang (Abb. 8) unversehrt 
überstehen. Die Schmelz- und Verdampfungswärme 
dient also nur dazu, die Moleküle untereinander, 
nicht aber die Atome in den Molekülen, voneinander 
zu trennen. Das kann man zeigen, indem man 
Chlorgas spektroskopisch untersucht. 

Dabei geben sich die Chlormoleküle durch ein 
charakteristisches Bandenspektrum zu erkennen, 
während von Chloratomen ein Linienspektrum zu 
erwarten wäre. Man kann aber auch das uns schon 
bekannte Verfahren der Beugung von sehr kurzwelli- 
gem Licht an Atomen benutzen, um ein Interferenz- 
muster von Chlorgas zu erhalten. Das sollte dann, wie 
das Interferenzmuster eines Kristalls, Aufschlüsse 
über die Struktur der Bausteine in gasförmigem 
Chlor ermöglichen. Aber wie sieht das Interferenz- 
muster eines Gases eigentlich aus? 


Ein Modellversuch 


In einem Kristallgitter sind die einzelnen Gitterbau- 
steine mit einer unglaublichen Präzision regelmäßig 
angeordnet. Für einen einfallenden Lichtstrahl erge- 
ben sich nur ganz bestimmte Orientierungen, in 
denen sich die gebeugten Lichtstrahlen durch Interfe- 
renz nicht selbst auslöschen. So entsteht das punkt- 
förmige Interferenzmuster, aus dem der Fachmann 
umgekehrt auf die Architektur eines Kristalls schlie- 
Ben kann. 

In einem Gas dagegen schwirren die einzelnen 
Bausteine regellos und mit hoher Geschwindigkeit 
umher. Durch Stöße mit anderen Bausteinen ändern 
sie ständig die Richtung ihrer Flugbahn. Könnte 
man eine Momentaufnahme eines Gases herstellen, 
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würde man den Eindruck völliger Unordnung be- 
kommen. 

Natürlich kann man die Moleküle eines Gases nicht 
fotografieren. Aber wir können ein Modell eines 
Gases herstellen, in dem kleine schwarzgefärbte 
Glashanteln die Stelle der Chlormoleküle einnehmen 
(Abb. 9). Diese Hanteln werden in einer Glaskam- 
mer durch die Rüttelbewegungen einer Bodenplatte 
in heftige Bewegungen versetzt, so daß sie, ähnlich 
den Bausteinen eines Gases, eine ungeordnete Bewe- 
gung durchführen. Von einer fotografischen Mo- 
mentaufnahme der fliegenden Glashanteln wird eine 
starke Verkleinerung hergestellt und mit rotem 
Laserlicht durchstrahlt. Dabei entsteht am Schirm 
hinter der durchstrahlten Probe ein Muster aus 
abwechselnd hellen und dunklen Ringen. 


a) 


Glashanteln 


Beugungsbild 


Exzenter 


Abb. 9: a) Modellversuch „Beugungsbild eines Gases“. In 
einer Kammer (links oben) werden kleine Glashanteln von 
einer durch einen Exzenter betriebenen Bodenplatte in 
heftige regellose Bewegungen versetzt, den Molekülen 
eines zweiatomigen Gases vergleichbar. Von einer Mo- 
mentaufnahme wird eine stark verkleinerte Kopie gemacht, 
die in den Lichtstrahl eines Lasers gebracht wird. Auf einem 
Schirm hinter der „‚Probe“ erscheint ein Beugungsbild: ein 
Muster aus konzentrischen Ringen; b) ein in diesem 
Modellversuch hergestelltes Beugungsbild 


Wie entsteht dieses Beugungsmuster? Am besten 
verstehen wir das Zustandekommen der Ringe, wenn 
wir schrittweise mit der Betrachtung vorgehen. Brin- 
gen wir das stark verkleinerte Bild einer Glashantel, 
die wir der Einfachheit halber als Rechteckblende 
darstellen wollen, in den Strahlengang einer Licht- 
quelle, so erscheint auf dem Schirm hinter dem 
Streifen ihr Beugungsmuster (Abb. 10): in der Mitte 
ein Streifen hoher Intensität. Hier treffen die Wellen- 
züge zusammen, deren Weglänge von den Kanten der 
Blende identisch ist. Daneben erscheinen mit abneh- 
mender Intensität die Interferenzen 1., 2., 3. ... 
Ordnung, bei denen der Unterschied in der Weglänge 
gleich A, 24, 3A usw. beträgt (A = Wellenlänge des 
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Abb. 10: Die Zeichnungen erläutern, wie das Beugungsmu- 
ster der Abbildung 9 zustande kommt. Oben sind die 
Interferenzen 0., 1. und 2. Ordnung für die Beugung an 
einer Rechteckblende dargestellt. In ihnen ist der Wegun- 
terschied, wie man abzählen kann, gerade gleich 0,A und 2A. 


- Interferenz- 


Die Bilder darunter zeigen die allmähliche Entstehung von 
Beugungsringen, indem nacheinander 1, 2 und 3 Blenden in 
den Strahlengang des Lasers gebracht werden. Mit vielen 
statistisch verteilten Blenden ergibt sich ein Beugungsmu- 
ster wie in Abbildung 9 


Das ringförmige Muster der Abbildung 9 ist darauf 
zurückzuführen, daß eine Beugung an vielen stati- 
stisch verteilten Rechteckblenden eintritt, deren Mu- 
ster sich, wie in Abbildung 10 am Beispiel von ein, 
zwei und drei Blenden gezeigt, zunehmend zu einer 
Ringstruktur überlagern. 

Um das Interferenzmuster eines „richtigen‘‘ Gases zu 
erzeugen, ist ein erheblicher experimenteller Auf- 
wand erforderlich. Dennoch können solche Muster 
heute schon fast routinemäßig hergestellt werden. 
Mit ihnen ist unsere Kenntnis über den Bau der 
Moleküle erheblich erweitert worden. 

Das Interferenzmuster von Chlorgas zeigt Abbildung 
11. Es entspricht dem Ergebnis des Modellexperi- 
ments und beweist, daß Chlorgas aus zweiatomigen 
Molekülen zusammengesetzt ist. Um ein solches 
Muster weiter auszuwerten, trägt man die Helligkeit 
oder Intensität des Musters in Abhängigkeit vom 
Mittelpunktabstand auf. Aus einer solchen Kurve 
läßt sich dann z.B. auch der genaue Abstand der 
Chloratome im Chlormolekül ermitteln. 


NENNE Cs 


Abb. 11: Interferenzmuster von Chlorgas 
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Chlormoleküle — die kovalente Bindung 


Zweifellos sind es starke Kräfte, die die zwei Chlor- 
atome im Molekül verbinden, sonst würden die 
Moleküle den Schmelz- und Siedevorgang nicht 
unversehrt überstehen. Der Chemiker kann sogar 
genau angeben, wie stark diese Kräfte sind. Doch 
darüber später mehr. 

Wie beim Natriummetall und den zweiatomigen 
Natriummolekülen sind es Elektronen, die durch 
elektrostatische Kräfte für den Zusammenhalt der 
Chloratome im Molekül sorgen. Abbildung 12 zeigt 
vereinfacht, wie die Bindung zustande kommt. 


Abb. 12: Durch Überlappung der Elektronenwolken ent- 
steht aus zwei Chloratomen ein Chlormolekül. Darin ist die 
Konzentration an Elektronen zwischen den beiden Kernen 
besonders hoch. Sie bewirkt den Zusammenhalt der Atome 
im Molekül 


Alle Atome bestehen aus einem Atomkern mit einer 
bestimmten, für die Atomart charakteristischen Zahl 
positiver Ladungen und einer gleich großen Zahl 
negativ geladener Elektronen, die in Form einer 
verschmierten Wolke den Atomkern umhüllen. Bei 
der Annäherung zweier Atome beginnen sich ihre 
Elektronenwolken zu überlappen: Elektronen sam- 
meln sich bevorzugt zwischen den Atomkernen an, 
wo die elektrostatische Anziehung durch beide Kerne 
gleichzeitig am größten ist. Diese Anziehung über- 
wiegt die Abstoßung der positiv geladenen Atomker- 
ne und führt zur Bindung. Dieser Typ der chemischen 
Bindung heißt kovalente Bindung. 

Die Elektronen halten die Atomkerne in einem 
bestimmten Abstand voneinander. Wird dieser Ab- 
stand vergrößert, z.B. durch einen Stoß mit einem 
anderen Molekül, so „saugen‘‘ die Elektronen die 
Kerne wieder auf ihren ursprünglichen Abstand, den 
Gleichgewichtsabstand, zurück. Verringert sich an- 
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dererseits der Abstand, so erhöht sich die elektrosta- 
tische Abstoßung der Kerne und treibt sie wieder 
auseinander. Solche Hin- und Herbewegungen der 
Kerne, sogenannte Kernschwingungen, finden in 
jedem Molekül statt. Sie werden bei der Behandlung 
der Schwingungspektroskopie noch näher erörtert 
werden. 


Chlormoleküle - eine Ehe auf Zeit 


Im Chlormolekül kann jedes Chloratom seinem 
Hang nach mehr Elektronen nur dadurch folgen, daß 
es die eigenen Elektronen mit denen des Bindungs- 
partners teilt. Wie erzwungen diese Teilung letztlich 
ist, verdeutlicht die chemische Reaktivität von Chlor. 
Es greift jede Substanz an, die bereit ist, Elektronen 
abzutreten. Diese Aggressivität haben wir schon bei 
der Reaktion von Chlor mit Metallen, Kohlenwasser- 
stoffen und auch mit Wasser kennengelernt. 

Der kritische Leser wird sich spätestens beim Be- 
trachten des Chlormoleküls (Abb. 12) die Frage 
stellen, warum Elektronen eigentlich immer in Form 
von Elektronenwolken dargestellt werden, in denen 
sie sich mit riesiger Geschwindigkeit herum bewegen. 
Warum kann man sie nicht als kleine negative 
Teilchen direkt zwischen die Atomrümpfe (Abb. 13) 
legen, wo doch die elektrostatische Anziehung der 
beiden Kerne am größten ist? 


richtig 


falsch 


Abb. 13: Elektronen können nicht in Ruhe zwischen zwei 
positiv geladenen Ionen sitzen, wie links gezeichnet. Viel- 
mehr müssen sie eine Ladungswolke bilden (rechts), die 
beide Atomrümpfe einhüllt 


Was die Elektronen bewegt 


Bis weit in das jetzige Jahrhundert hinein waren die 
Physiker und Chemiker der Auffassung, Elektronen 
wären kleine negativ geladene Teilchen. Man hatte 
durch raffinierte Versuchsanordnungen sogar her- 
ausgefunden, welche Masse und welche Ladung jedes 


einzelne Elektron trägt. Eine der wohl eindrucksvoll- 
sten Demonstrationen des Teilchencharakters von 
Elektronen ist der Millikansche Öltropfenversuch 
(Abb. 14), benannt nach dem amerikanischen Physi- 
ker Robert Andrews Millikan (1868-1953). 

In eine Luftkammer wird durch einen Zerstäuber 
eine kleine Menge Öl in Form mikroskopisch kleiner 
Tröpfchen eingespritzt. Einige der Tropfen gelangen 
durch eine Öffnung in einen Kondensator, zwischen 
dessen Platten eine Spannung von mehreren Tausend 
Volt liegt. Die Bewegung dieser Tropfen wird mit 
einem Mikroskop verfolgt. Durch eine radioaktive 
Strahlungsquelle wird die Luft zwischen den Konden- 
satorplatten elektrisch leitfähig gemacht, sie wird 
ionisiert. Dabei lagern sich vorzugsweise negativ 
geladene Ionen an die Öltropfen an. Im Mikroskop 
kann man diese Anlagerung direkt verfolgen: Öltrop- 
fen, die vorher in Ruhe waren, setzen sich plötzlich in 
Bewegung, andere kehren ihre Richtung um oder 
werden sprunghaft schneller (Abb. 14, links)! 

Aus der Geschwindigkeit der Tröpfchen vor und nach 
dem Einfangen einer negativen Ladung berechnete 
Millikan die Ladung, die jedem einzelnen Elektron 
zuzuschreiben ist. 


Kondensator- 
platten 


Abb. 14: Zum Millikanversuch 


Öltröpfchen 
Strahlungsquelle 


Die Teilchennatur der Elektronen, in diesem Experi- 
ment überzeugend nachgewiesen, erklärt nicht alle 
ihre Verhaltensweisen. Um das experimentell zu 
zeigen, benötigt man einen Strom von schnell fliegen- 
den Elektronen, einen sogenannten Elektronen- 
strahl. 


Wie eine Elektronenkanone 
funktioniert 


Wir knüpfen an einen Versuch an, den wir in Kapitel 
4 beschrieben haben: die Emission von Elektronen 
aus einer heißen Metallkathode. Man kann solche 
thermischen Elektronen, die eine Wolke negativer 


Ladung um die Kathode herum bilden, von der 
Kathode absaugen, indem man der Anode eine 
positive Spannung erteilt (Abb. 15). Im Spannungs- 
gefälle zwischen Kathode und Anode werden die 
Elektronen beschleunigt und prallen mit hoher Ge- 
schwindigkeit auf der Anode auf. 


Kathode Anode 


äußereSpannungsquelle 


Abb. 15: Das positive Potential beschleunigt die aus der 
heißen Kathode austretenden Elektronen zur Anode. Von 
der Anode fließen die Elektronen durch die Spannungs- 
quelle zur Kathode zurück 


Versieht man die Anode mit einem kleinen Loch, so 
werden die Elektronen, die gerade auf das Loch 
hinzufliegen, nicht auf die Anode prallen. Sie passie- 
ren vielmehr die Öffnung und bilden hinter der 
Anode einen feinen Strahl von Elektronen, deren 
Geschwindigkeit durch die Spannung, die man der 
Anode erteilt, reguliert werden kann. Der Elektro- 
nenstrahl, den diese „Elektronenkanone“ aussendet, 
kann auf einem Leuchtschirm, auf den die Elektro- 
nen auftreffen, sichtbar gemacht werden (Abb. 16). 
In Fernsehgeräten dienen solche Elektronenstrahlen 
zur Erzeugung des Bildes. In älteren Geräten kann 
man oft noch den Leuchtpunkt des Strahls nach dem 
Abschalten für kurze Zeit auf der Mitte des Bild- 


schirms sehen. 


Leuchtfleck 


Leuchtschirm 


Abb. 16: So arbeitet eine Elektronenkanone: durch ein 
Loch in der Anode fliegen Elektronen, die zur Anode hin 
beschleunigt worden sind, in Form eines Elektronenstrahls 
weiter. Auf dem Leuchtschirm erscheint dort, wo sie 
aufprallen, ein Leuchtfleck 
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Elektronenbeugungsapparatur 


Abb. 17b: 
66 


Noch ein Beugungsexperiment 


Mit einem solchen Elektronenstrahl kann man ein 
bemerkenswertes Experiment durchführen: Bringt 
man wie in Abbildung 17 ein dünnes Blättchen einer 
kristallinen Substanz in den Weg des Elektronen- 
strahls, so erscheint auf dem Leuchtschirm ein 
Beugungsmuster. Natürlich ist das Experiment nicht 
so einfach durchzuführen, wie hier gesagt. Man 
benötigt einen sehr feinen, gut fokussierten Elektro- 
nenstrahl; außerdem müssen die Elektronen, die aus 
der Lochanode austreten, alle dieselbe Geschwindig- 
keit besitzen. 


Aber es bleibt dabei: Elektronen zeigen Beugungser- 
scheinungen, und da nur Wellen gebeugt werden 
können, mußte man folgern: Elektronen, deren 
Teilchencharakter so eindeutig bewiesen zu sein 
schien, zeigen auch das Verhalten von Wellen. 


dünnes 
Kristallplättchen 


Elektronenkanone Interferenzmuster 


Abb. 17: a) An den Atomen eines Kristallgitters werden 
Elektronen gebeugt. Auf dem Leuchtschirm erzeugen sie 
ein Interferenzmuster; b) Elektronenbeugungsapparatur, 
s. S. 66 


Elektronen = Teilchen und Welle 


So unvorbereitet war man vor knapp 50 Jahren auf 
diese Entdeckung allerdings nicht. Denn die Physiker 
Max Planck und Albert Einstein hatten kurz nach der 
Jahrhundertwende gezeigt, daß einige Erscheinun- 
gen des Lichts, für das die Wellennatur gesichert 
schien, nur unter der Annahme zu deuten waren, daß 
die Energie eines Lichtstrahls in kleinsten Einheiten, 


den Quanten oder Photonen, abgegeben werden 
kann. Die Deutung des Photoeffekts durch Einstein 
hat wesentlich dazu beigetragen, daß die Vorstellung, 
Licht habe den Charakter von Wellen und Teilchen, 
einfach akzeptiert werden mußte. Die experimentel- 
len Ergebnisse ließen keine andere Deutung zu. 

Im Jahre 1924 stellte der französische Physiker 
Louis-Victor de Broglie (Abb. 18), angeregt durch 
diese Entwicklung, eine Gleichung auf, in der er den 
Elektronen eine Materiewelle zuschrieb. Die Glei- 
chung gestattete sogar, die Wellenlänge der Elektro- 
nenwelle zu berechnen, wenn die Geschwindigkeit 
der Elektronen bekannt war. Obwohl diese Glei- 
chung ein reines Produkt der Phantasie war, ohne 
experimentelle Begründung, stellte sie sich, nur drei 
Jahre später, als völlig richtig heraus, eben aufgrund 
der beschriebenen Elektronenbeugungsversuche. 


Abb. 18: Der französische Physiker Louis-Victor de Broglie 
postulierte 1924, daß den Elektronen Teilchen- und Wel- 
lennatur zuzuschreiben ist. Elektronenbeugungsversuche 
bestätigten drei Jahre später diese Vorstellung 
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Die Geschwindigkeit der Elektronen 
bestimmt die Wellenlänge 


Die Gleichung, die de Broglie aufstellte, hat die Form 
h 
mv 


N: 


Darin sind m und v die Masse bzw. die Geschwindig- 
keit der Elektronen, A die Wellenlänge der Elektro- 
nenwelle und h eine Konstante, die auch bei der 
Entdeckung des Teilchencharakters von Licht durch 
Planck und Einstein aufgetaucht war: es ist das 
sogenannte Plancksche Wirkungsquantum. 

Nach der Gleichung sollte schnellen Elektronen (v = 
hoch) eine kurze, langsamen Elektronen (v = nied- 
rig) dagegen eine lange Wellenlänge zuzuordnen 
sein. Daß diese Folgerung jedenfalls qualitativ richtig 
ist, zeigt wiederum ein Experiment mit der Elektro- 
nenkanone (Abb. 19): Durch Steuerung der An- 
odenspannung kann man die Geschwindigkeit der 
austretenden Elektronen erhöhen oder erniedrigen. 
Das Beugungsbild ändert sich dabei in charakteristi- 
scher Weise. Die Abbildung 19 zeigt links das 
Ergebnis der Beugung von sehr schnellen Elektro- 
nen, rechts die Beugung an derselben Probe, aber mit 
langsameren Elektronen. Mit schnellen Elektronen 
schrumpft das Beugungsbild zusammen, mit langsa- 
men weitet es sich aus. 


Abb. 19: Einfluß der Elektronengeschwindigkeit auf das 
Beugungsbild eines Kristalls. Links werden sehr schnelle 
Elektronen, rechts dagegen langsamere Elektronen zur 
Interferenz gebracht. Das Ergebnis bestätigt qualitativ die 
de-Broglie-Beziehung 


Da der Abstand der Leuchtflecke vom hellen Primär- 
fleck in der Mitte der Abbildung 19 ein Maß für die 
Wellenlänge der Wellen ist, die zur Interferenz 
gekommen sind, bedeutet das, daß schnellen Elektro- 
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nen wirklich kurze Wellenlängen zuzuordnen sind 
(Abb. 19, links), während mit abnehmender Ge- 
schwindigkeit ihre Wellenlänge wächst. Durch ge- 
naue Auswertung solcher Interferenzmuster wurde 
gezeigt, daß die Beziehung des Physikers de Broglie 
tatsächlich richtig ist. 

Inzwischen weiß man, daß nicht nur Elektronen, 
sondern allen Teilchen von atomaren Dimensionen 
Wellen zuzuordnen sind; sie zeigen, genau wie Licht- 
oder Elektronenwellen, Beugungserscheinungen an 
Kristallgittern und Molekülen. Für den Chemiker 
sind einige von ihnen (Elektronen, Neutronen) zu 
wichtigen Mitteln bei der Strukturauflösung von 
Molekülen geworden. Und ihr Wellencharakter ist 
der Grund dafür, daß Elektronen nicht zur Ruhe 
kommen, sondern sich ständig mit hoher Geschwin- 
digkeit in Atomen und Molekülen herumbewegen. 
Warum? 


Stehende Wellen 


Atome und Moleküle bilden abgeschlossene Systeme 
aus Atomkernen und Elektronen. Nur wenn sie mit 
ihrer Umgebung in Wechselwirkung treten, etwa in 
Kristallen oder bei der Anregung mit Licht, wird ihre 
Eigenständigkeit gestört. Wir wollen annehmen, die 
Atome und Moleküle, die wir jetzt betrachten, seien 
abgeschlossen von ihrer Umwelt, ein Zustand, der für 
Teilchen in der Gasphase bei hoher Verdünnung fast 
verwirklicht ist. Damit Elektronen in einem solchen 
System überhaupt existieren können, müssen die 
Wellen, die ihnen zuzuordnen sind, stehende Wellen 
sein. 

Stehende Wellen kennt jedermann. Spannt man ein 
Drahtseil an beiden Enden ein, so kann man stehende 
Wellen darauf erzeugen, indem man es mit einem 
Exzenter antreibt oder einfach, wie bei Musikinstru- 
menten, anstreicht oder zupft (Abb. 20). Von ähnli- 
cher Form sind die stehenden Wellen einer Orgel- 
pfeife, einer schwingenden Membran oder die 
Schwingungen einer elastischen Kugeloberfläche. 


Drei Eigenschaften von stehenden Wellen wollen wir 
uns anhand der Abbildung merken: 


© Stehende Wellen haben Bäuche und Knoten, 
deren Lage sich nicht mit der Zeit ändert. Anden 
Rändern, wo die Welle durch das System begrenzt 
wird, befinden sich immer Knoten. 


e Es gibt nur ganz bestimmte Wellenlängen, bei der 
sich stehende Wellen ausbilden können. Diese 
Wellenlängen sind durch die Länge des Systems 
gegeben und durch die Bedingung, daß an den 
Rändern Knoten sind. 

e Mit zunehmender Zahl der Knoten sinkt die 
Wellenlänge. 


Die stehenden Wellen, die Elektronen in Atomen 
und Molekülen ausbilden, sind von entsprechender, 
aber komplizierterer Form. Das liegt daran, daß 
Elektronen zwar im Anziehungsfeld der Kerne ge- 
fangen sind. Aber dieses Feld setzt nicht so plötzlich 
ein wie bei einer durch Klammern gehaltene schwin- 
gende Saite, sondern allmählich. 
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Abb. 20: Die stehenden Wellen einer schwingenden Saite. 
Außer für den Grundton sind bei den anderen Schwingun- 
gen nur die Punkte höchster Auslenkung - die Amplituden 
— gezeichnet 


Nehmen wir dennoch für den Augenblick an, das 
Potential für ein von einem Atomkern gebundenes 
Elektron sehe aus wie das in Abbildung 21. Es sei 
rechteckig: konstant am Grund und gehe zu beiden 
Seiten plötzlich in die Höhe, und es sei eindimensio- 
nal, d.h. ein Elektron in einem solchen Potential 
könne sich nur in der Papierebene nach rechts und 
nach links bewegen. 


Das Elektron im Kasten 


Die Wellen, die mit dem Elektron in einem solchen 
Kasten verknüpft sein müssen, haben genau dieselbe 
Form wie die stehenden Wellen der Abbildung 21. 
Sie haben Knoten an den Wänden, Bäuche dazwi- 


schen, und es gibt nur ganz bestimmte, von der Länge 
des Kastens festgelegte Wellenlängen der stehenden 
Wellen. Das bedeutet, daß das Elektron in einem 
solchen Potential nur ganz bestimmte Zustände 
einnehmen kann. Sprünge des Elektrons von einem 
Zustand in einen anderen sind nur durch Aufnahme 
oder Abgabe von Energie, z.B. von Licht, möglich. 

Jeder dieser Zustände ist durch eine bestimmte 
Wellenlänge A charakterisiert. Aus A läßt sich, mit 
Hilfe der de-Broglie-Gleichung, die Geschwindigkeit 
verrechnen, die das Elektron haben muß, damit sich 
die stehende Welle ausbilden kann. Mit abnehmen- 
der Wellenlänge (d.h. in Abb. 21 von unten nach 
oben) wird die Geschwindigkeit des Elektrons immer 
größer, aber selbst für die längstwellige Welle, A = 
L/2, kann das Elektron im Kasten nicht an einer 
Stelle verharren, sondern muß sich mit der Geschwin- 
digkeit bewegen, die nach der de-Broglie-Beziehung 
für die Wellenlänge erforderlich ist. 

Atome haben einen Durchmesser von wenigen zehn- 
tausendstel Millimetern; Moleküle sind nur wenig 
größer. Die stehenden Wellen, die die Elektronen in 
solch kleinen Systemen ausbilden, haben eine ent- 
sprechend kurze Wellenlänge, denen eine Geschwin- 
digkeit der Elektronen von mehr als einer Million 
Meter pro Sekunde zuzuschreiben ist. 


Abb. 21: Die stehenden Wellen eines in ein rechteckiges 
Kastenpotential eingeschlossenen Elektrons 
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Elektronen brauchen Raum 


Abb. 22: Drei verschiedene Ladungswolken eines Elek- 
trons um einen Atomkern. In der kleinen Wolke ist das 
Elektron auf Kosten von viel kinetischer Energie in Kern- 
nähe; in der großen Wolke ist die Entfernung zum Kern 
größer, aber auch die kinetische Energie des Elektrons ist 

_ gesunken. Die mittlere Elektronenwolke stellt den in der 
Natur verwirklichten Kompromiß dar 


Je kleiner der Raum ist, auf den sich die Elektronen 
beschränken, desto kürzer wird die Wellenlänge und 
desto größer ihre Geschwindigkeit. Das ist der 
Grund, weshalb Elektronen um ein Atom oder in 
einem Molekül eine Ladungswolke von ganz be- 
stimmter Größe bilden (Abb. 22). In einer kleinen 
Wolke werden sie zwar im Mittel näher am Kern sein, 
aber nur auf Kosten sehr hoher Geschwindigkeiten, 
die sie dann annehmen müßten. In einer größeren 
Wolke dagegen könnten sie zwar gemächlich herum- 
spazieren, würden aber einen Teil der Anziehungs- 
kraft des Kerns verlieren, von dem sie sich weiter 
entfernen würden. Die vom Elektron verwirklichte 
Ladungswolke stellt einen Kompromiß dar zwischen 
der potentiellen Energie, die es nach innen, zum Kern 
hin, zu treiben sucht und dem kinetischen „Druck“, 
der nach einer Ausweitung der Wolke trachtet. 


Die Atmosphäre 


Die Erde sieht, aus dem Weltraum betrachtet, anders aus als alle Planeten oder 
sichtbaren Monde in unserem Sonnensystem: sie ist blau, überzogen von weißen 
Feldern. Diese besondere Farbe verdankt sie ihrer besonderen Atmosphäre. 

Der Mond beispielsweise hat keine Atmosphäre; das weiß man seit Landungen auf 
dem Erdtrabanten und aufgrund von Messungen an Ort und Stelle. Die sehr dünne 
Gashülle, wie sie wahrscheinlich auf dem Mars existiert, oder die heißen Gase auf 
der Venus wären für unser irdisches Leben sicher ungeeignet. Doch woraus besteht 
unsere Atmosphäre? 

Aus Luft: ein Gas, das wir nicht sehen, aber durch Druck- und Temperaturunter- 
schiede dennoch fühlen. Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit, deren Ur- 
sprung und Wirkung, sind von größter Bedeutung in unserem Lebensraum 
Erdoberfläche. Wenn wir die Luft auch noch nicht genau kennen, so wissen wir doch 
aus Erfahrung, daß es ein Gasgemisch sein muß. Ein unsichtbarer Bestandteil — 
Wasserdampf — verrät sich durch Kondensation: es entstehen Wolken. Aus den 
Wolken bringen Regen und Schnee das Wasser auf die Erde zurück. 

Wenn im Winter Öl und Koks verheizt werden, bleiben, außer ein wenig Asche, 
Gase zurück, die durch den Schornstein in die Atmosphäre steigen. Es gibt also 
Vorgänge, die neue Gase in die Atmosphäre bringen. Also wird es auch umgekehrt 
Vorgänge geben, die aus der Atmosphäre wieder etwas entfernen: wie z.B. den 
Wasserdampf als Wasser. 

Die Bestandteile der Luft sind, wie alles auf der Erdoberfläche, einer ständigen 
Wandlung unterworfen. Und das nicht nur durch physikalische Vorgänge: wie etwa 
durch Wind infolge von Druckunterschieden oder durch Regen als Folge von 
Abkühlung feuchter Luft. Denn: auch Menschen, Tiere und Pflanzen brauchen Luft 
zum Atmen. 


Kann man Luft teilen? laufen, wird etwa 1/5 des Gasvolumens verbraucht 
(Abb. 1). 

Um etwas mehr über die Eigenschaften der Luft zu Genauere Messungen kann man mit kalibrierten 

erfahren, müssen wir sie in ihre Bestandteile zerle- Gefäßen durchführen, beispielsweise mit einem Kol- 

gen: sie analysieren. Läßt man in einem abgeschlos- benprober (Abb. 2): der bewegliche Stempel ist 

senen Luftvolumen einen Verbrennungsvorgang ab- genau in den Glaszylinder eingeschliffen. Damit 
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lassen sich auch Gase (und natürlich Flüssigkeit) 
transportieren, etwa durch eine Reagenzlösung. Wie 
beim Brennen der Kerze, wobei Luft verbraucht 
wird, gibt es zahlreiche andere chemische Reaktio- 
nen, die ebenfalls einen Teil der Luft verbrauchen, 
beispielsweise: 


e das Rosten von Eisen 
e das Sauerwerden von Wein 
e das Leuchten von weißem Phosphor an Luft 


Dieser Teil der Luft, von dem hier die Rede ist, heißt 
Sauerstoff (chemisches Symbol: O von oxygenium = 
das Säurebildende). 


Wasserstand 
nach Erlöschen 


Abb. 1: Brennen einer Kerze im abgeschlossenen Luftvo- 
lumen 


Abb. 2: Kolbenproberversuch zur Bestimmung des Sauer- 
stoffgehalts der Luft 


Besonders reaktive Stoffe wie etwa Pyrrogallol in 
einer stark alkalischen Lösung oder eine alkalische 
Lösung von Natriumdithionit reagieren so rasch mit 
Sauerstoff, daß man diese Stoffe in die Absorptions- 
gefäße von Gasmeßgeräten einfüllen kann, um den 


72 


Sauerstoffgehalt eines Gases festzustellen. Beim 
Durchleiten des zu untersuchenden Gases von be- 
kanntem Volumen wird in den Absorptionsgefäßen 
Sauerstoff zurückgehalten: und so kann das Restvo- 
lumen wieder gemessen werden. 

Genaueste Messungen haben ergeben: 20,95% vom 
Volumen oder 23,16% vom Gewicht der Luft sind 
Sauerstoff. Der verbleibende Rest ist fast reiner 
Stickstoff, er erstickt jede Flamme (chemisches Sym- 
bol N von nitrogenium = das Salpeterbildende). 
Schon vor fast 200 Jahren entdeckte der englische 
Forscher Henry Cavendish, daß durch die Energie 
von elektrischen Funken der reaktionsträge Stick- 
stoff mit Sauerstoff zur Reaktion gebracht werden 
konnte. Das entstehende Produkt löste sich in Was- 
ser, es blieb jedoch immer ein kleiner Gasrest, etwas 
weniger als 1%, der nicht zur Reaktion zu bringen 
war. Vor 80 Jahren wurden diese Experimente vom 
englischen Physiker Lord Rayleigh und in etwas 
anderer Form vom englischen Chemiker Sir William 
Ramsay wiederholt. 

Ramsay schickte Luft zunächst über glühendes Kup- 
fer (Cu), dann über erhitztes Magnesiummetall (Mg). 
Dabei finden folgende Reaktionen statt: 


Cu (glühend) + Luftsauerstoff — Kupferoxid 
(schwarze Sauerstoffverbindung des Cu) 

Mg (erhitzt) + sauerstofffreie Luft > Magnesium- 

nitrid (weiße Stickstoffverbindung des Mg) 


Die verbleibenden, kleinen Restgasmengen werden 
wegen ihrer ungewöhnlichen chemischen Reaktions- 
trägheit Edelgase genannt. 


Tabelle 1: Zusammensetzung von trockener Luft 


Volumen % Gewicht % 
Stickstoff 78,10 75,51 
Sauerstoff 20,93 23,10 
Edelgase 0,93 1,28 
Kohlendioxid 0,03 0,045 


Die Hauptmenge Edelgas ist Argon, neben wenig 
Helium, Neon und Krypton. Edelgase finden bei- 
spielsweise Verwendung zur Füllung von Glühlam- 
pen, denn in Luft würden die glühenden Drähte 
sofort „verbrennen“. Neben diesen Edelgasen ent- 
hält Luft noch in kleinen Mengen das wichtige Gas 
Kohlendioxid. 


Man kann also durch bestimmte chemische Reaktio- 
nen die einzelnen Luftbestandteile voneinander tren- 
nen. Um ihre chemischen Eigenschaften genauer 
untersuchen zu können, müßte man sie hinterher 
jedoch wieder in Freiheit setzen, was sehr mühselig 
ist. Wir werden jedoch solche Experimente an 
anderer Stelle noch kennenlernen. 

Einfacher können wir die Gasbestandteile der Luft 
technisch-physikalisch über den Umweg der Luftver- 
flüssigung trennen (Abb. 3): 


Abb. 3: Luftverflüssigung nach dem Linde-Verfahren 

1 = Luftzufuhr; 2 = Kompressor; 3 = Wasserkühler; 4 = 
Drosselventil; 5 = Flüssigluft; 6 = Gegenstromapparat; 7 
= Ablaßhahn 


Bei Expansion (Ausdehnung, Verminderung des 
Drucks) kühlen sich Gase ab. Und durch eine Folge 
von Kompressions- und Expansionsschritten bei 
Kühlung des komprimierten Gases kann man Luft 
soweit abkühlen, daß ihre Bestandteile flüssig werden 
(so wie Wasserdampf unterhalb des Kochpunktes 
100°C). Flüssiger Stickstoff siedet bei —196°C, 
flüssiger Sauerstoff dagegen bei — 183°C. 

Durch Abdampfen der flüssigen Luft erhält man so 
schließlich reinen Stickstoff, Sauerstoff und die ande- 
ren Bestandteile. 

Unsere Luft ist also, wie wir jetzt wissen, eine 
Gasmischung. Die Bestandteile lassen sich — wie bei 
allen Gemischen — aufgrund ihrer unterschiedlichen 
Eigenschaften voneinander trennen. 


—— 


Kann man Wasser auch zerlegen? 


Aus dem Gasgemisch Luft erhält man besonders 
leicht durch Abkühlung den Bestandteil Wasser. 
Versuche jedoch mißlingen, Wasser, Eis oder Was- 
serdampf durch physikalische Methoden in verschie- 
dene Bestandteile zu zerlegen. 

Das könnte heißen: Wasser ist kein Gemisch, son- 
dern ein reiner, einheitlicher Stoff. 

Den Chemiker interessiert die Frage: Ist Wasser aus 
einer oder aus mehreren Atomsorten aufgebaut? Ist 
Wasser ein Element oder eine chemische Verbin- 
dung? 

Die chemische Verbindung Natriumchlorid (s. Kap. 
3) beispielsweise läßt sich durch Zufuhr elektrischer 
Energie in Natrium und Chlor zerlegen. Natrium 
(Kap. 4) und Chlor (Kap. 5) lassen sich nicht mehr 
zerlegen, sie bestehen aus einer Atomsorte. 


Natriumchlorid + elektrische Energie > Natrium 
+ Chlor 
oder 


chemische Verbindung + elektrische Energie > 
Element Na + Element Cl 


Man kann also chemische Verbindungen durch Zu- 
fuhr von Energie spalten, deshalb sollten hier zwei 
verschiedene Energiearten in ihrer Einwirkung auf 
Wasser erprobt werden. 


e Wasserspaltung durch thermische Energie 


Wasser wird wie in Abbildung 4 in einem Kolben 
erhitzt, und der entstehende Wasserdampf wird an 
einer hellglühenden Platindrahtwendel vorbeigelei- 
tet. Nach Abkühlen des mittransportierten Wassers 
verbleibt ein nicht kondensierendes Gas, das bei 
Zündung mit lautem Knall explodiert: das Knallgas. 


Knallgas 


Abb. 4: Wasserspaltung durch thermische Energie 
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Dieses Gas kann, wie die Atmosphäre, wieder ein 
Gemisch sein. Da es aus Wasser und Energie entstan- 
den ist, können wir vermuten, daß Wasser sich 
chemisch in weitere Bestandteile zerlegen läßt. In 
welche? 

Ähnlich wie bei Luft kann man in dem aus Wasser 
entstandenen Gas Sauerstoff nachweisen. Nach Ent- 
fernen des Sauerstoffs (Gase werden durch Pyrrogal- 
lol-Absorptionslösung geleitet) verbleibt ein großer 
Rest, der beim Zünden rasch verbrennt. Man nennt 
dieses Gas Wasserstoff (chemisches Symbol H, von 
hydrogenium = das Wasserbildende). 


Wasser + aufzuwendende thermische Energie 
(glühender Platindraht) — Sauerstoff + Wasserstoff 


Mischungen aus Sauerstoff und Wasserstoff also sind 
Knallgas. Die bei der thermischen Spaltung aufge- 
wendete Energie scheint in den Gasen gespeichert zu 
sein, denn beim Zünden reagieren sie heftig: sie 
explodieren. 


Sauerstoff + Wasserstoff > Wasser + 
freiwerdende „‚Explosionsenergie‘“ 


Die beiden Gleichungen sind indessen noch nicht 
oder nur teilweise bewiesen. Es bleiben die Fragen: 
Entstehen bei der Wasserzerlegung nur die beiden 
Gase? Und: Wenn ja, welche Menge von jedem Gas? 
Bildet sich auch Wasser bei der „Rückreaktion‘‘, bei 
der Knallgasexplosion? 


e Elektrolyse des Wassers 


Bereits beim Natriumchlorid hat sich die Zerlegung 
durch Strom als praktisch erwiesen, da die beiden 
atomaren Bestandteile Natrium und Chlor an den 
beiden Elektroden räumlich getrennt entstehen (s. 
Kap. 3). 


Die Zerlegung des Wassers durch Strom — die 
Wasserelektrolyse — macht aber Schwierigkeiten. 
Denn reines Wasser leitet den Strom ebensowenig 
wie festes Natriumchlorid, das erhitzt werden muß, 
bis es schmilzt, damit die Ladungsträger - die Ionen-— 
für den Stromtransport zur Verfügung stehen. 


Wasser aber ist schon flüssig. Wenn reines Wasser 
aber nicht oder fast nicht leitet, stehen ihm offenbar 
zu wenig geladene Teilchen zur Verfügung. Die 
Leitfähigkeit von Wasser wird jedoch durch alle 
ionischen Stoffe, etwa durch Zugabe von Salz, stark 
erhöht. Deshalb ist es auch gefährlich, mit normalem 
Wasser oder feuchten Gegenständen Stromkabel zu 
berühren, denn jedes gewöhnliche Wasser enthält 
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genügend Stoffe gelöst, die seine Leitfähigkeit ge- 
fährlich steigern. 

Im Hofmannschen Wasserzersetzungsapparat, der 
gefüllt ist mit durch Salze oder bestimmten Säuren 
leitend gemachtem Wasser, wird an Platinelektroden 
eine Spannung von wenigen Volt angelegt (Abb. 5). 
In den kalibrierten Schenkeln sammeln sich Gase, an 
der negativen Elektrode (Kathode) Wasserstoff, der 
bei der „Knallgasprobe‘‘ rasch und mit kaum sichtba- 
rer Flamme verbrennt. Der an der positiven Elek- 
trode (Anode) gebildete Sauerstoff bringt einen 
glimmenden Span sofort zum heftigen Brennen. 


Wasserstoff Sauerstoff 


Abb. 5: Wasserelektrolyse im Hofmannschen Apparat 


Das wichtigste Ergebnis der Wasserelektrolyse: 


zugeführte 
Wasser + oiektrische Energie ” SE F 


2 Vol 1Vol 
Wasserstoff Sauer- 
stoff 


Wasser wird also im Volumen-Verhältnis 2:1 in die 
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. 

Die Elektrolyse von Wasser wird technisch in großem 
Maßstab betrieben. Doch nicht nur zur Gewinnung 
von Wasserstoff (und Sauerstoff). Vielmehr findet 
man in gewöhnlichem Wasser noch Promille-Bruch- 
teile von sogenanntem schweren Wasser, das etwas 


weniger rasch elektrolysiert wird. Der in ihm gebun- 
dene „schwere Wasserstoff‘ ist chemisch zwar dem 
normalen Wasserstoff sehr ähnlich, hat aber einen 
anderen, schwereren Atomkern. Dieses schwere 
Wasser wird zur Steuerung der Reaktoren in Kern- 
kraftwerken benötigt. Um eine Menge von 100 t für 
einen großen Reaktor zu erhalten, müssen etwa 1 
Milliarde Liter Wasser elektrolysiert werden, dazu 
wiederum werden etwa 10 Milliarden kWh ver- 
braucht. 

Wasserstoff selbst wird für technische Zwecke nicht 
durch elektrolytische Zerlegung, sondern durch che- 
mische Reaktion aus Wasser erhalten: Bei hohen 
Temperaturen reagiert glühende Kohle mit Wasser- 
dampf zu Wasserstoff und Sauerstoffverbindungen 
von Kohlenstoff, den Kohlenstoffoxiden Kohlen- 
monoxid oder Kohlendioxid. 


Kohle + Wasser + Energie = Wasserstoff + 
Kohlenstoffoxide 


Schließlich fällt auch in großen Mengen Wasserstoff 
(neben Chlor) bei der Natriumchlorid-Elektrolyse 
an, die in der Technik nicht in der Schmelze (s. Kap. 
3), sondern in wäßriger Natriumchloridlösung vorge- 
nommen wird. Dabei entsteht kein metallisches 
Natrium, denn dieses würde in Wasser sofort heftig 
reagieren, sondern Wasserstoff an der Kathode 
(Wasserstoff ist „edler“ als Natrium, vgl. Kap. 4 u. 8). 
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Wassersynthese: eine kontrollierte 
Explosion 


Die zur Zerlegung der chemischen Verbindung Was- 
ser erforderliche Energie ist in den Elementen 
Wasserstoff und Sauerstoff gespeichert. Solche Gas- 
gemische sind sehr gefährlich, da sie bei Zündung 
heftig explodieren. 

Läßt man in ein Eudiometer (Abb. 6), das mit 
Quecksilber gefüllt ist, ein Volumenteil Sauerstoff 
und zwei Volumenteile Wasserstoff eintreten und 
erhitzt dieses Gemisch auf 100°C, kann man sehen, 
wie sich „blitzartig‘‘ nach Zündung ein neues Volu- 
men einstellt - 2 Volumenteile Wasserdampf: 


00-00 


: Ba2NVdE; #3; > 


Nach Abschalten der Beheizung geht das Gasvolu- 
men über dem Quecksilber nahezu auf Null zurück, 
denn flüssiges Wasser hat im Vergleich zu Wasser- 
dampf ein für diesen Versuch vernachlässigbares 
Volumen: 

1 Liter Wasserdampf von 100°C ergibt nur etwas 
mehr als 0,5 ml flüssiges Wasser von 20°C. 

Mit der Synthesereaktion, dem restlosen Verbrauch 
der Ausgangsvolumen (1:2) für die Bildung von 
Wasserdampf, ist die genaue Umkehrung der Was- 
serelektrolyse gelungen. Natürlich kann man auch 
durch Wägung bestätigen, daß trotz der bemerkens- 
werten Volumenänderung die Massen- bzw. Ge- 
wichtsbilanz stimmt. 

Dabei muß die Wägung von Gasen so erfolgen: die 
Wägegefäße (sogenannte Gasmäuse) werden zu- 
nächst leergepumpt und gewogen (denn die Luft ist ja 
auch ein Gas mit Masseteilchen), dann werden sie bis 
zu einem genau einstellbaren Druck (z.B. äußerer 
Luftdruck) gefüllt und nochmals gewogen. Die Diffe- 
renz ergibt das Gasgewicht. 


Abb. 6: Wassersynthese im Eudiometer 
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Wasserstoff ist bekannt als besonders leichtes Gas — 
es wird auch als Luftballonfüllung verwendet -, es ist 
sogar das leichteste aller Gase. In Tabelle 2 sind die 
Gewichte gleichgroßer Gasvolumen angegeben, be- 
zogen auf 2 g Wasserstoff — bei Normaldruck und 
Raum-Temperatur etwa 25 Liter! Die Wahl von 2 g 
Wasserstoff wird sich (Kap. 7) als zweckmäßig 
herausstellen. 


Tabelle 2: 


relatives Gewicht 
(bezogen auf Wasserstoff = 2) 


Name des Gases 


Wasserstoff 2 
Sauerstoff 32 
Stickstoff 28 
Luft 29 


Wasserdampf 18 
Kohlendioxid 44 
Argon 40 
Chlor 71 


Die Wasserreaktion läßt sich z.B. quantitativ noch- 
mals so formulieren: 


— Energie 
2 Vol Wasserstoff + 1 Vol Sauerstoff —— 2 Vol Wasser- 
2x2g8 328 + Energie dampf 
2x18g 


Die sehr große Reaktionswärme beim Verbrennen 
von Wasserstoff und Sauerstoff kann dadurch nutz- 
bar gemacht werden, daß der Sauerstoff erst am 
Reaktionsort zum Wasserstoff gemischt wird. In 
einem Daniellschen Hahn (Abb. 7) werden beide 
Gase getrennt an die Brenndüse geführt und dort 
entzündet. Mit dieser Flamme des Knallgebläses 
erreicht man 2900 bis 3000°C — bei dieser Tempera- 


MD E D— — 


Sauerstoff —— 


Wasserstoff 


Abb. 7: Daniellscher Hahn zur Verbrennung von Wasser- 
„stoff mit Sauerstoff 
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tur ist natürlich, wie beim Versuch an der glühenden 
Platinwendel, ein Teil des gebildeten Wassers bereits 
wieder thermisch zerfallen. Quarz (Schmelzpunkt 
1550°C) und Korund bzw. Rubin (Schmelzpunkt 
2050°C) können mit dieser Flamme mühelos ge- 
schmolzen werden. Glas beispielsweise kann man 
schon in normalen Gas-Druckluft-Brennern 
schmelzen. 

Auch zum Antrieb von Raumfahrzeugen — wie jene 
des Apollo-Programms — wird die Sauerstoff/Was- 
serstoff-Verbrennung genutzt. Die Reaktionsenergie 
treibt die sich bei der Verbrennung bildenden Was- 
serdampfmoleküle mit extrem hohen Geschwindig- 
keiten (etwa 8000 km/h) aus den Düsen. Durch den 
Rückstoß fliegt die Rakete in der entgegengesetzten 
Richtung der ausströmenden Gase. Die Raketen- 
treibstoffe Wasserstoff (Siedepunkt —253°C) und 
Sauerstoff (Siedepunkt — 183°C) werden flüssig mit- 
geführt (Abb. 8). 

Zugleich wird in Raumfahrzeugen zur Stromerzeu- 
gung auch in formaler Umkehr der Wasserelektrolyse 
in einer Brennstoffzelle (nach dem Prinzip einer 
Batterie, aber unter dauernder Zufuhr neuen 
„Brennmaterials‘‘) Wasserstoff und Sauerstoff zu 
Wasser umgesetzt, und es wird direkt an Platin- und 
Silberelektroden Strom entnommen. 


Was geschieht in der Atmosphäre? 


Die Zerlegung und Synthese von Wasser sind typi- 
sche Laborversuche. Die Reaktion der Luftbestand- 
teile mit reaktiven Metallen treffen wir in der Natur 
eigentlich nicht an. Hätte es in der Natur metallisches 
Eisen gegeben, wäre es wohl schon seit Jahrmillionen 
verrostet. Aber die Atmosphäre erfährt natürlich 
auch Änderungen, zwei kennen wir bereits: 

Klima und Wetter verändern den Wasserdampfge- 
halt der Luft; durch Verbrennen wird Luftsauerstoff 
verbraucht (und dabei hauptsächlich Wasser und 
Kohlendioxid aus den Brennmaterialien gebildet). 
Wird unsere Luft deshalb immer sauerstoffärmer? 
Die erdgeschichtliche Entwicklung spricht dagegen. 
Denn es hat in der ältesten Erdgeschichte keinen 
freien Sauerstoff in der Erdatmosphäre gegeben. Die 
Uratmosphäre bestand wahrscheinlich neben Stick- 
stoff hauptsächlich aus Gasen wie Methan, Ammo- 
niak und Schwefelwasserstoff. Zunächst wurde Sau- 
erstoff durch einfache Bakterien im Wasser erzeugt, 
bis schließlich Pflanzen entstanden. 


Abb. 8: Rakete mit flüssigen Brennstoffen Sauerstoff und Wasserstoff 


Der Sauerstoffkreislauf 


Nur Blattgrün (Chlorophyll, vgl. Kap. 12) enthal- 
tende Pflanzen können unter Einwirkung des Son- 
nenlichts aus Kohlendioxid und Wasser organische 
Materie aufbauen und dabei Sauerstoff bilden. 


grüne Pflanzen 
os 


RAR Sauerstoff + 


organische Substanzen 


Kohlendioxid + 
Wasser 


Man nennt diesen photochemischen Vorgang Assi- 
milation (vgl. auch Photosynthese, Kap. 12). Machen 
wir folgenden Versuch: 

In ein großes Becherglas wird Wasser gefüllt und zur 
Anreicherung mit Kohlendioxid Mineralwasser zuge- 
setzt. Einige Ableger der Pflanze Wasserpest (die 
unter Wasser lebt) werden wie in Abbildung 9 unter 
einen Trichter gebracht, darüber wird ein wasserge- 
fülltes Reagenzglas gestülpt. Bei Belichtung durch 
direktes Sonnenlicht bilden sich rasch Bläschen von 
Sauerstoff. Wenn sich genügend Gas gesammelt hat, 
kann man durch Aufleuchten eines glimmenden 
Spans den Sauerstoff nachweisen. 


Sauerstoff 


Sonnenlicht 


Be FEN kohlensäure- 
haltiges Wasser 


Abb. 9: Photosynthetische Bildung von Sauerstoff durch 
eine Wasserpflanze ; 


Man schätzt, daß jährlich etwa 100 Milliarden Ton- 
nen Sauerstoff auf diese Weise — also photosynthe- 
tisch — erzeugt werden, das ist etwa der zehntausend- 
ste Teil des gesamten Luftsauerstoffs. 

Man kann davon ausgehen, daß bei Zunahme der 
Verbrennungsprozesse - im Jahr werden zur Zeit 
etwa 1 Milliarde Tonnen Kohle verbrannt — zwar der 
Kohlendioxidgehalt der Luft steigt, die Pflanzen aber 
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auch besser und schneller wieder Sauerstoff erzeugen 
können. Voraussetzung ist nur, daß es genügend 
grüne Pflanzen gibt. 

Hier liegt nun ein besonderes Problem. Solange man 
der Natur die Kontrolle dieses Kreislaufs allein 
überließ, war die Atmosphäre für die Lebensbedin- 
gungen aller Lebewesen günstig. Wenn jedoch durch 
Verbrennung, durch Industrieproduktion, durch 
Zerstörung der Landschaft und Minderung der Vege- 
tation, kurz: durch eine unkontrollierte Belastung 
unserer Umwelt, der Pflanzenwuchs mehr und mehr 
zurückgeht, kann bereits der Sauerstoff-Kreislauf 
gefährdet werden. Dabei sind es besonders giftige 
Gase wie Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Stick- 
oxide und Kohlenwasserstoffe, die von Kraftfahrzeu- 
gen, Industrieanlagen und Haushaltungen in dicht 
besiedelten Gebieten in die Atmosphäre gepumpt 
werden und die Lebensbedingungen für Pflanze und 
Tier beeinträchtigen. Diese giftigen Gase zusammen 
mit Ruß und Staub können auch die Wärmeeinstrah- 
lung der Sonne verändern und schließlich zu gefährli- 
chen photochemischen Folgereaktionen in der 
Atmosphäre führen, wie das besonders in Gebieten 
mit hoher „Smog-Konzentration‘“ nachgewiesen 
wurde. 

Ähnlich wie die Rohstoffvorkommen und die Sied- 
lungsräume sind auch die Atmosphäre und die 
Hydrosphäre (die Wasserhülle der Erde) nur be- 
grenzt belastbar. Wenn ein kritischer Punkt über- 
schritten ist, kann es zu einer nicht mehr wieder 
gutzumachenden Beeinträchtigung des atmosphäri- 
schen Kreislaufs und damit des Lebenskreislaufs 
kommen. Die analytische Chemie, besonders die 
Nachweisverfahren in der Gasanalyse, können hier 
die wichtigsten Prüf- und Warnfunktionen über- 
nehmen. 


Atmung & Verbrennung 


Assimilation 
(grüne Pflanzen) 
& Sonnenlicht 


Abb. 10: Sauerstoffkreislauf 


Während also Sauerstoff und Kohlendioxid durch 
einen gekoppelten Vorgang — Assimilation«+— Ver- 
brennung, bzw. Atmung als langsame Form der 
Verbrennung — verbunden sind, der zugleich die 
mengenmäßig wichtigste chemische Reaktion über- 
haupt darstellt, findet man den reaktionsträgeren 
Stickstoff nur in einem langsamen, natürlichen Kreis- 
lauf (Abb. 10). 


Die Stickstoffbilanz 


Stickstoff spielt für alle Lebensprozesse in Form 
bestimmter organischer Verbindungen eine zentrale 
Rolle (Kap. 12 + 13). Doch können nur wenige frei 
oder in Verbindung mit Pflanzen lebende Mikroorga- 
nismen atmosphärischen Stickstoff in Stickstoff-Ver- 
bindungen überführen (Stickstoff-Assimilation oder 
Stickstoff-Fixierung). Doch während ein Hektar ei- 
nes dichtbewachsenen Kleeackers — Klee bietet den 
stickstoffassimilierenden Bakterien besonders gute 
„Arbeitsbedingungen‘‘ — pro Jahr 10 bis 20 Tonnen 
Sauerstoff durch Assimilation bildet, werden in der 


Kontaktmasse 


Kontaktofen 


Wärmeaus- 
tauschrohre 


AN 


RIRNNNNNNNN 


gleichen Zeit gerade 1% (100 kg) Stickstoff aus der 
Luft fixiert. Der natürliche Stickstoff-Kreislauf ist 
also sehr langsam. 

Intensiv genutzte Äcker geben jedoch mehr Stick- 
stoff-Verbindungen an die Pflanzen ab, als in ihnen 
selbst „produziert‘‘ werden können, deshalb muß der 
Mensch mit künstlicher Düngung nachhelfen. 

Aus Luftstickstoff und Wasserstoff werden jährlich 
nach dem Haber-Bosch- Verfahren (direkte Synthese 
von Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff) und 
ähnlichen Verfahren, große Mengen Ammoniak und 
daraus andere Stickstoff-Verbindungen hergestellt 
(Abb. 11). Obschon viele Millionen Tonnen Luft- 
stickstoff verbraucht werden, wird die Atmosphäre 
dadurch nicht meßbar beeinflußt, denn es ist nur der 
milliardenste Teil des Luftstickstoffes. Auch die 
Umsetzung von Stickstoff mit Luftsauerstoff unter 
Einwirkung von Blitzen bildet Stickstoffverbindun- 
gen (Stickstoffoxide, Salpetersäure). Sie spielen für 
die Düngung jedoch nur eine geringe Rolle. Ihnen 
steht auch die Rückbildung von Stickstoff bei man- 
chen Verwesungs- und Abbaureaktionen in der 
Gesamtbilanz gegenüber. 


Abb. 11 a) Schnitt durch einen Hochdruckreaktor für die Ammoniak-Synthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren; 


b) Hochdruckreaktor 
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Wasser und Wärme 


Das Wasser ist als Gas der „schnellstlebige“ Be- 
standteil der Atmosphäre. Durch die riesigen Ener- 
giemengen, die dauernd — von der Sonne kommend — 
auf die Erdoberfläche treffen, wird Wasser haupt- 
sächlich über den Meeren verdampft und kommt als 
Niederschlag wieder auf die Erde zurück. Dieser 
Umsatz beträgt etwa 500000 Kubikkilometer pro 
Jahr oder 500 Billionen Tonnen Wasser. 

Der durchschnittliche Wassergehalt der Atmosphäre 
wird nach solchen Rechnungen etwa in 11 Tagen 
durch Verdunstung geliefert und durch Nieder- 
schläge zur Erde zurückgebracht. Das heißt: der 
atmosphärische Wasserdampf durchläuft einen 
schnellen Kreislauf, etwa 30mal pro Jahr. Die bei 
diesen Prozessen umgesetzte Energiemenge ist kaum 
vorstellbar: man müßte für die Verdampfungswärme 
etwa 1 Milliarde Tonnen Kohle pro Tag umsetzen. 


Ist unsere Atmosphäre Luft? 


Die Erkundung der Luftbestandteile, deren chemi- 
sche Reaktion, Trennung und Kreislauf hat uns 
wieder zum Wasser gebracht: einer chemischen 
Verbindung aus Wasserstoff und Sauerstoff. Sauer- 
stoff kommt frei in der Atmosphäre vor. Was 
geschieht aber mit Wasserstoff, falls er durch eine 
Reaktion gebildet wird? 

Wasserstoff ist extrem leicht. Seine besonderen 
Eigenschaften können durch einen weiteren Versuch 
demonstriert werden: 

Wir füllen einen porösen Tonzylinder (Abb. 12), in 
den ein Glasrohr eingekittet ist, mit Luft, tauchen das 
Glasrohr in Wasser und stülpen über den Zylinder ein 
Becherglas, unter das Wasserstoff eingeleitet wird. 
Der Druck im Tonzylinder steigt zunächst rasch an; 
offenbar weil der leichte Wasserstoff durch die 
feinsten Poren des Tonzylinders schneller eindringen, 
diffundieren, kann, als Luftbestandteile heraus- 
strömen. 

Daraus kann man schließen: 

Wasserstoff ist nicht nur leichter als Sauerstoff oder 
Stickstoff, sondern die atomaren Bausteine des Was- 
serstoffs sind auch kleiner! 

Wegen seines geringen Gewichtes und seiner großen 
Diffusionsgeschwindigkeit wandert einmal gebildeter 
Wasserstoff in der Atmosphäre immer höher, falls es 
nicht zwischendurch mit Sauerstoff zur chemischen 
Reaktion kommt. 
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Bis zur Höhe von 100 Kilometern bleibt die Zusam- 
mensetzung der Atmosphäre etwa gleich (Abb. 13), 
obgleich die Luft immer dünner wird (bei 100 km 
etwa ein zehnmillionstel Teil des normalen Luft- 
drucks). Darüber beginnt die energiereiche, „harte“ 
ultraviolette Sonnenstrahlung alle chemischen Bin- 
dungen aufzubrechen. In mehr als 1000 Kilometern 
Höhe findet man zunehmend auch Wasserstoffteil- 
chen, und man muß annehmen, daß gerade Wasser- 
stoff in der Lage ist, aus dem Schwerefeld der Erde in 
den Weltenraum hinaus zu diffundieren. Aber von 
dort gelangen auch jedes Jahr Millionen Tonnen 
kosmischen Materials zur Erde zurück, die in hohen 
Schichten der irdischen Gashülle beispielsweise so 
phantastische Erscheinungen wie das Polarlicht her- 
vorrufen. 


poröser Tonzylinder 


Becherglas 


--]- Wasserstoff 


= Wasserstoff 


Druckanstieg im 
Tonzylinder 


Abb. 12: Relative Diffusionsgeschwindigkeit von Luft und 
Wasserstoff 


In sehr hohen Schichten der Atmosphäre wird auch 
unter der harten Strahlung der Sonne aus Sauerstoff 
Ozon erzeugt. Und dieses Ozon ist der wirksamste 
Schutz für das Leben auf der Erdoberfläche: es 
verschluckt die gefährliche UV-Strahlung. So hat sich 
das irdische Leben mit der Erzeugung von Sauerstoff 
letztlich seinen eigenen Schutzmantel gebildet. 

Wenn sich das Sonnenlicht seinen langen Weg durch 
die immer dichter werdende Atmosphäre bahnt, 
stößt es gleichsam mit den Gasteilchen, den Luftmo- 


lekülen, elastisch zusammen und wird gestreut. Aus 
dem Spektrum des sichtbaren Lichts (s. Kap. 2) wird 
dabei das blaue Licht stärker, das rote, energieärmere 
weniger stark gestreut (Abb. 14). 


(Schichtdicke nicht im linearen Maßstab) 


Abb. 13: Aufbau der Atmosphäre 


Wenn wir zur Sonne blicken, erscheint sie etwas 
gelblich, besonders stark natürlich, wenn abends der 
Lichtweg bei niedrigem Sonnenstand durch viele 
Kilometer dichter Luftschichten führt. Senkrecht zu 
dieser Richtung erscheint der Himmel besonders 
blau; und daher leuchtet unser Planet für einen 
Betrachter im Weltraum ebenfalls bläulich. 


Abb. 14: Zur Streuung des Sonnenlichts 
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Die Gastheorie nach Avogadro 


Im vorangegangenen Kapitel über die Atmosphäre haben wir die einzelnen 
Bestandteile der Luft getrennt und dafür unterschiedliche chemische oder physikali- 
sche Eigenschaften herangezogen. Gase wie Stickstoff oder Chlor, Wasserstoff oder 
Wasserdampf sind zwar recht verschieden, sie haben aber auch vieles gemeinsam, 
nicht nur ihren gasförmigen Aggregatzustand. Sie verraten mit ihrem Verhalten 
etwas über die unsichtbar kleinen Bausteine der Materie selbst. 


Raumbedarf und Teilchenzahl von 
Gasen 


Im letzten Kapitel wurde die wichtige Beobachtung 
gemacht, daß Gase in ganzzahligen Volumenverhält- 


nissen miteinander reagieren: 


2 Vol Wasserstoff + 1 VolSauerstoff = 2 Vol Wasserdampf 


Ähnlich wie Gemische aus Wasserstoff und Sauer- 
stoff bei Zündung heftig explodieren (Knallgas), 
kann man auch Gemische aus Chlor und Wasserstoff 
zur Explosion bringen (Chlorknallgas), und zwar auf 


vielerlei Weise: 


Abb. 1: Auffangen von Gasen in pneumatischer Wanne 


e Ein wassergefüllter Zylinder in einer pneumati- 


schen Wanne wird aus entsprechenden Druckfla- 
schen je zur Hälfte mit Chlor und mit Wasserstoff- 
gas gefüllt (Abb. 1), unter Wasser abgedeckt und 
an einer Kerzenflamme entzündet: Die Chlor- 
knallgasexplosion zeigt eine heftige chemische 
Reaktion. Versuche mit Chlorknallgas sind nicht 
ungefährlich und müssen bei gedämpftem, mög- 
lichst rotem Licht vorgenommen werden! 


Vor eine abschaltbare, weiße Lichtquelle, z.B. vor 
einen Fotoblitz, werden zwei verschlossene Rea- 
genzgläser mit Chlorknallgas gebracht, eines da- 
von aus rotem Glas. Bei Zündung des Elektronen- 
blitzes explodiert der Inhalt des hellen Glases, das 
andere bleibt unversehrt (Abb. 2). Die Chlorknall- 
gasreaktion kann also mit Feuer und mit Licht 
gezündet werden. Sie ist ein Beispiel für eine 
photochemisch induzierte Reaktion. Nur ein kur- 
zer Blitz ist für die Zündung notwendig, dann läuft 
die Reaktion schnell zu Ende. Start und Ablauf der 
Reaktion in molekularen Dimensionen werden 
noch näher erläutert. 


Chlorknallgas kann schließlich auch an einem 
heißen Platindraht gezündet werden. Das ist der 
geeignete Weg, um die Reaktion volumenkontrol- 
liert im Kolbenprober (vgl. Kap. 6) durchzuführen 
(Abb. 3). Dazu wird der Kolbenprober (100 ml) 
zunächst mit 50 ml Wasserstoff, dann mit 50 ml 
Chlor gefüllt. Das Gasgemisch wird durch ein 
enges Quarzrohr an einem elektrisch beheizten 
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Platindraht vorbeigedrückt, an dem sich die Reak- 
tion nach und nach vollzieht — dabei werden kleine 
Explosionsflämmchen sichtbar. 

Im zweiten Kolbenprober findet man schließlich 
100 mi gasförmiges Produkt, also das gleiche 
Volumen, das die beiden Ausgangsgase zusammen 
haben; Gleichung (1). 

Das neue Gas löst sich sehr gut in Wasser. Ein im 
Wasser gelöster Farbstoff, ein Indikator, ändert 
dabei seine Farbe, man sagt: er schlägt um. 
Dadurch wird saure Reaktion angezeigt (s. auch 
Kap. 8), es ist Salzsäure entstanden (Gl. 2). Die 
große Löslichkeit von Chlorwasserstoffgas in Was- 
ser (250 1 Gas/1 Wasser bei 20°C) unterscheidet 
das Produkt deutlich von den Ausgangsstoffen. 


Chlorknallgas im roten Glas 


(unbeschädigt) Fotoblitz- 


gerät 


..im weißen Glas 
(explodiert) 


> 


Abb. 2: Blitzlichtinduzierte Chlorknallgasexplosionen 


Abb. 3a: ek mit EN RB an der 
Reaktionsstelle 


Ber 


1Vol 1Vol 2 Vol 
(1) Wasserstoff Chlor Chlorwasserstoff- 
gas 


(2) Chlorwasserstoffgas + Wasser — Salzsäure 


dünnes Quarzrohr 


Quarzwolle 


elektrisch beheizte 
Platinspirale 
Gemisch: Produkt: 
1 Vol Wasserstoff 2 Vol Chlorwasser- 
+1 Vol Chlor stoff 


Abb. 3b: Chlorwasserstoff-Synthese am Platindraht 


Wichtig ist das einfache Volumenverhältnis der 
Gasreaktion. Übertragen in den molekularen Be- 
reich könnte das heißen: ebenso wie gleiche Volu- 
menteile verbinden sich auch gleiche Anzahlen 
Wasserstoffteilchen und Chlorteilchen zu Chlorwas- 
serstoffmolekülen (Gl. 3). Man könnte vermuten, 
daß in einem gegebenen Gasvolumen die Teilchen- 
zahl immer die gleiche ist, sowohl bei den Ausgangs- 
gasen als auch bei den Produktgasen, in unserem 
Beispiel (Gl. 3) je fünf: 


RT 2 
® 
ze ®& 6 


Eine solche Gleichung kann aber, wenn man den 
Kästcheninhalt der beiden Seiten vergleicht, nicht 
stimmen. Denn rechts sind es insgesamt 10 Wasser- 
stoffatome und 10 Chloratome. Unsere Hypothese 
über die Konstanz der Teilchenzahl in einem gegebe- 
nen Gasvolumen kann nur aufrecht erhalten werden, 
wenn auch links vom Pfeil zweiatomige Moleküle 
Wasserstoff und Chlor vorliegen (Gl. 4a): 


a + — 
. Ä Ta | 6% 


db) H-H + CC —e H-Cl + H-Cl 


As 


Gleichung (4b) faßt dieses Ergebnis zusammen. 
Gleichung (4c) ist ein erstes Beispiel für die Kurz- 
schrift des Chemikers:"die Formelschreibweise. 

Den Zusammenhang von Gasvolumen und Teilchen- 
zahl hat bereits 1811 der italienische Physiker Ame- 
deo Avogadro formuliert. Das Avogadrosche Gesetz 
lautet: 

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur enthal- 
ten gleiche Volumen von Gasen die gleiche Teilchen- 
zahl. 

Aus Kapitel 6 kennen wir die Gasgewichte gleicher 
Volumen verschiedener Gassorten. Da diese gleiche 
Teilchenzahlen enthalten, wissen wir, daß auch die 
relativen Gewichte der einzelnen Gasteilchen sich 
verhalten wie die relativen Gasgewichte ihrer dort 
gewogenen Volumen. 


Die Bewegung von Gasteilchen 


Im Kristall sitzen die einzelnen Bausteine mehr oder 
weniger starr, bei der Annäherung an den Schmelz- 
punkt beginnen sie sich mehr und mehr zu bewegen. 
Erst beim Siedepunkt werden die Bewegungen heftig 
genug, so daß jede weitere Energiezufuhr Teilchen in 
die Gasphase treibt (s. Kap. 5). Gasteilchen bewegen 
sich also sehr schnell, sie haben Bewegungsenergie, 
kinetische Energie, gespeichert. 

Es ist das „Schicksal“ anderer Energiearten — wie 
etwa der elektrischen und der chemischen Energie — 
schließlich in Bewegungsenergie von molekularen 
Teilchen überzugehen. Was bewirkt diese Bewegung 
der Teilchen? 


Abb. 4: Der Weg eines Gasmoleküls 


In Sauerstoffgas von 0°C fliegen die Teilchen schnell 
durcheinander mit einer mittleren Geschwindigkeit 
von etwa 40000 cm/s. Auf ihrem Wege (Abb. 4) 
treffen sie häufig auf andere Moleküle, so daß sie 
Zickzackbahnen beschreiben und trotz der hohen 
Geschwindigkeit nur langsam in einer Richtung 
vorwärtskommen. Daher durchmischen sich zwei 
Gase von gleichem Druck auch nur langsam. 

Füllt man in einen Zylinder etwas braunen Brom- 
dampf, der deutlich schwerer als Luft ist, und schließt 
den Zylinder, so dauert es lange, bis der Inhalt des 
Zylinders gleichmäßig hellbraun ist, bis sich die 
schweren Brommoleküle und die leichten Luftmole- 
küle durch Diffusion vermischt haben (Abb. 5). 


Neon 


nach weni- nach 1Stunde 
gen Minuten -Vermischung- 


Abb. 5: Diffusion von Bromdampf 


Bei ihrem schnellen Flug stoßen die Sauerstoffmole- 
küle etwa 6 Milliarden Male in der Sekunde mit 
anderen zusammen, sie fliegen also gerade 6 X 
107° cm - weniger als ein zehntausendstel Millimeter 
— bis zum nächsten Stoß. 

Die Summe aller Stöße auf die Wand des Gefäßes 
erzeugt den Druck. Druck ist also gegeben durch die 
Teilchenzahl und ihre mittlere Geschwindigkeit. Die 
Geschwindigkeit ist wiederum eine Funktion der 
Temperatur. 

Abbildung 6 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung 
von Sauerstoffmolekülen bei verschiedenen Tempe- 
raturen. Man kann daraus erkennen, daß bei immer 
stärkerer Abkühlung die Gasteilchen schließlich im- 
mer langsamer werden. Tatsächlich läßt sich theore- 
tisch die Temperatur nur soweit senken, bis alle 
Teilchen in Ruhe sind, wenn wir die Temperatur über 
die mittlere kinetische Energie der Teilchen defi- 
nieren. 

Dieses Temperaturminimum, der absolute Null- 
punkt, liegt bei —273,16°C. Er kann nicht unter- 
schritten werden. In einer physikalischen Tempera- 
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turskala mit unserer bekannten Gradeinteilung heißt 
der absolute Nullpunkt OK (Grad Kelvin). Der 
Schmelzpunkt von Wasser liegt dann bei 273,16 K 
(=0° C), der Siedepunkt von Wasser bei 373,16 K 
(100° ©). 

Diese Temperaturskala ist deshalb zweckmäßig, weil 
man zeigen kann, daß die mittlere kinetische Energie 
(Ekin) proportional (-) der absoluten Temperatur T 
ist. 


R & 
Ein T 


(m = Teilchenmasse, c = mittlere Geschwindigkeit) 


Apparat, so stellt sich bei gleicher Vibrationsfre- 
quenz das gleiche Volumen V ein. 

Dieses Modell gibt auch noch andere Analogien zum 
realen Gas richtig wieder: Schaltet man den Vibrator 
aus — bzw. werden Gase so weit abgekühlt, daß sie 
sich kaum mehr bewegen -, ordnen sie sich in 
möglichst dichter Packung (Kristallgitter) an. 


Abb. 7: Apparat zur Demonstration des Avogadroschen 
Gesetzes 


Die Wärmeübertragung auf Gasteilchen erfolgt auch 
oft über Zusammenstöße mit den heftiger schwingen- 
den Bausteinen heißer Festkörper oder Flüssigkei- 
ten. So kann beispielsweise der Erdboden das ener- 
giereiche Licht der Sonne direkt aufnehmen (nicht 
aber die Luft), an der Erdoberfläche erwärmt sich 
dann erst die Luft, was am Flimmern der Luft im 
Sommer über heißen Flächen gut beobachtet werden 
kann. 


— 


Gasmoleküle: Atom- und 


Da wir bereits wissen, daß Wasserstoff im Gaszustand 
zweiatomige Moleküle Hz bildet, kann diese Glei- 
chung nur erfüllt sein, wenn Sauerstoff ebenfalls aus 
(mindestens) zwei Atomen O und Wasser aus zwei 
Atomen H und (mindestens) einem Atom O aufge- 
baut ist (Gl. 5b, c): 


(5b) HH 
ee ey 
H—H 
(5c) 2H: + 9 a 30 
Elektrolyse 


Bei der Ammoniak-Synthese setzt sich 1 Volumen 
Stickstoff mit 3 Volumen Wasserstoff zu 2 Volumen 
Ammoniakgas um, d.h. im Teilchenbild (Gl. 6): 


(6) 3, + N =2NH3. 


Danach muß auch Stickstoffgas ein (mindestens) 
zweiatomiges Molekül sein. (Die Einschränkung 
mindestens muß deshalb gemacht werden, weil auch 
z.B. ein vieratomiges Molekül X4 dieser Volumen- 
gleichung gehorchen könnte, wenn im Produktmole- 
kül 2X enthalten sind.) 

Bereits in Kapitel 6 hatten wir Gewichte von Gasen 
bestimmt. Von allen bekannten Gasen ist Wasserstoff 
das leichteste. Man ist daher schon bald übereinge- 
kommen, dem Wasserstoffatom, das dann auch das 
leichteste Atom sein muß, das Gewicht 1 zuzuschrei- 
ben. Dann hat das Wasserstoffmolekül H> also das 
Gewicht 2. Damit ist eine einfache Möglichkeit 
geschaffen worden, die relativen Gewichte der ein- 
zelnen Atomsorten anzugeben. 

Die Atomgewichte und die Molekulargewichte erge- 
ben sich direkt durch die Bestimmung der Gasge- 
wichte und aus der Kenntnis, wieviel und welche 
Atome in einem Molekül enthalten sind (s. Tabelle 
1). 

Tabelle 1: Relative Atom- und Molekulargewichte 


Symbol bezogen bezogen 
Formel auf H=1 auf!?C = 12 


Wasserstoffatom H 1,000 1,008 
Sauerstoffatom OO 15,872 15,999 
Stickstoffattom N 13,896 14,007 
Chloratom cl 38,173. 35,453 
Kohlenstoffatom C 11,916 12,011 
Chlorwasserstoff HCl 36,175 36,461 
Wasser H:0 17,872 18,015 
Chlorgas Ch 70,350 70,906 


Der englische Chemiker John Dalton hat 1808 als 
erster die Hypothese vom atomistischen Aufbau der 
Materie aufgestellt und auch die relativen Atomge- 
wichte, bezogen auf H = 1, aufgestellt. Später hat 
man die Werte auf Sauerstoff (O = 16,000) bezogen. 
Seit 1961 sind international — durch die Atomge- 
wichtskommission der IUPAC = International 
Union of Pure and Applied Chemistry — die Werte 
der rechten Spalte der Tabelle 1 anerkannt; bezogen 
auf eine bestimmte Atomsorte (ein Isotop) des 
Kohlenstoffs. Die dem relativen Molekulargewicht 
zahlenmäßig entsprechende Menge eines Elements 
oder einer Verbindung in Gramm bezeichnet man 
auch als 1 Mol. 1 Mol Wasser sind danach 18,015 
Gramm, 1 Mol Chlorgas 70,906 g. 

Man kann also bei Kenntnis der Atomgewichte und 
der davon abgeleiteten Molekulargewichte die für 
eine chemische Reaktion benötigten Mengen abwie- 
gen, was natürlich gegenüber dem Messen von 
Gasvolumen eine Erleichterung darstellt. Auch gibt 
es ja nur vergleichsweise wenig gasförmige Stoffe. 


Wie starr sind kovalente Bindungen? 


Die Analyse von Gasreaktionen hat zwar ergeben, 
daß Chlor (Ch), Wasserstoff (H>), Sauerstoff (O2) 
oder Stickstoff (N) nicht atomar, sondern als zwei- 
atomige Moleküle vorliegen, doch über die Art der 
Kräfte, die die Atome zusammenhalten, wissen wir 
noch nicht viel. 

Wir können aus den sichtbaren, meßbaren Eigen- 
schaften der Materie zunächst ein paar wichtige 
Rückschlüsse auf die Beeinflußbarkeit der Atome 
untereinander machen. 

Gase sind leicht komprimierbar, weil zwischen den 
einzelnen Teilchen viel Platz ist. Feste Stoffe sind nur 
sehr schwer und wenig komprimierbar. Bei genügen- 
der Annäherung verhalten sich Atome offenbar wie 
harte, undurchdringliche Teilchen. Wir können daher 
die Kräfte, die zwei Atome in einem Molekül 
aufeinander ausüben, in einem Energie-Abstands- 
Diagramm skizzieren (Abb. 8): 

Zwei weit (©) voneinander entfernte Atome beein- 
flussen sich nicht. Angenommen, ihre Bindungs- oder 
Wechselwirkungsenergie ist Null. Bringt man die 
Atome näher zusammen, beginnen sie über gemein- 
same Elektronen eine Bindung auszubilden mit 
einem günstigsten Abstand oder Gleichgewichtsab- 
stand do. Bis zum Erreichen dieses Abstands haben 
die Atome die Bindungsenergie abgegeben, deshalb 
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verläuft die Kurve nach unten. So wird angedeutet, 
daß die Atome sich freiwillig in dieses Energietal 
begeben. Wenn nun versucht wird, den Abstand d 
weiter zu verringern, verhalten sich die Atome so wie 
eben feste Materie. Auch wenn man sehr große 
Kräfte aufwendet, werden die Teilchen sich kaum 
weiter nähern, die Energie-Abstands-Kurve läuft 
steil nach oben. 


al lc) 


Abstand d 


Abb. 8: Energie-Abstands-Diagramm für ein zweiatomiges 
Molekül (Morse-Kurve) 


In der Mulde der Energie-Kurve liegt sozusagen das 
Molekül. Stellen wir uns vor, wir könnten die 
Bindung um einen kleinen ie een 
f 'eder ; e 


Erregerfrequenz vo (Motor; Exzenter) und Eigenfre- 
quenz vo des schwingungsfähigen Systems sind gleich. 
Beide befinden sich in Resonanz. 

Das Amplituden-Frequenz-Diagramm in Abbildung 
10 zeigt: die Auslenkung A ist bei der Frequenz wo 
maximal. Alle schwingungsfähigen Systeme sind 
durch eine solche Eigenfrequenz gekennzeichnet — 
z.B. Pendel oder Unruhe bei Uhren, die Luftsäule in 
einer Orgelpfeife, aber auch das Vibrieren der 
Autokarosserie bei bestimmten Motordrehzahlen. 
Die Kurve der Abbildung 10 zeigt, daß auch etwas 
oberhalb und unterhalb von wo das System noch zu 
Schwingungen gezwungen wird, daß beispielsweise 
vom Elektromotor Energie in Form von Schwin- 
gungsenergie aufgenommen wird. Hätte man statt 
der Auslenkung des Feder-Kugel-Systems die vom 
Motor verbrauchte Energie als Funktion der Fre- 
quenz v aufgetragen, ergäbe sich im Idealfall eine 
ähnliche Kurve, eine typische Absorptionskurve (in 
Abb. 10 dünner dargestellt). 


or 


Die Eigenfrequenz vo ist also proportional der 
Wurzel aus der Federkraft (d.h. beispielsweise durch 
eine Vervierfachung der Federkraft erhält man eine 
doppelt so große Eigenfrequenz) und umgekehrt 
proportional der Wurzel aus der Masse. Wenn man 
Moleküle tatsächlich zu Schwingungen anregen und 
deren Eigenfrequenz messen könnte, wäre das nicht 
nur eine Bestätigung der Modellvorstellung, sondern 
eine direkte Aussage über die Kräfte, mit denen 
Atome in ihrer Ruhelage festgehalten werden. Doch 
wie kann man Moleküle anregen? 


\ 

Energie-: 
aufnahme : 
des Motors : 


Amplitude A 


Eigenfrequenz V, _Erregerfrequenz y 


Abb. 10: Amplituden-Frequenz-Diagramm 


Sicherlich muß man, wenn das Molekülsystem in 
stärkere Schwingungen versetzt werden soll, Energie 
zuführen. Könnte das z.B. Wärmeenergie sein? Wir 
wissen, daß dies eine immer stärkere Bewegung der 
Teilchen bedeutet. Da aber die Geschwindigkeit von 
Gasteilchen jeden Wert annehmen kann, ist es nicht 
möglich, die Anregung einer bestimmten Schwin- 
gung, d.h. deren Frequenz, zu messen. 

Zur Anregung von Molekülschwingungen kann Licht 
dienen. Es gibt Licht verschiedener Wellenlängen 
(bzw. Frequenzen) und damit auch verschiedener 
Energie. Wenn die Frequenz der Lichtschwingung 
mit der einer Molekülschwingung übereinstimmt, 
könnte Resonanz eintreten — bei allen größeren 
Molekülen ist das möglich, nur die zweiatomigen 
Moleküle aus zwei gleichen Atomen bieten dem Licht 
keinen direkten „‚Angriffspunkt“. 

Strahlt man energiereiches Licht (z.B. sichtbares 
Sonnenlicht) auf einen dunklen Körper, so absorbiert 
er es; er nimmt es auf, und wird langsam wärmer. 


Wärmeaufnahme bei einem festen Körper bedeutet: 
seine nicht frei (wie bei Gasen) beweglichen Teilchen 
werden in Schwingungen versetzt und geben diese 
überschüssige Energie in Form von Wärmestrahlung 
an die Umgebung ab. 


Moleküldiagnose mit infrarotem Licht 


Irdische Wärmestrahlung ist meist infrarotes Licht 
(vgl. Abb. 11a und Abb. 14 in Kap. 2). Istein Körper 
genügend heiß (etwa wie die Sonne mit 5000°C an 
der Oberfläche), so strahlt er sichtbares Licht ab. 
Jedoch lange bevor ein Körper dunkelste Rotglut, ein 
gerade beginnendes Leuchten (etwa 600°C) zeigt, 
strahlt er schon im nicht mehr sichtbaren Bereich: im 
Infrarotbereich (IR-Bereich). 

Mit einem Infrarotspektrographen (Abb. 11b) lassen 
sich Moleküle durch die Schwingungen der Atome 
gegeneinander charakterisieren. Ein glühender Ke- 
ramikstift Q sendet das infrarote Licht aus, im 
Probenraum fällt es durch die zu untersuchende 
Substanz, vorher wird ein Vergleichsstrahl abge- 
zweigt. Im Empfänger- und Detektorteil des Gerätes 
wird das ankommende Licht nach Wellenlängen 
zerlegt, ähnlich wie man das mit einem Glasprisma 
bei sichtbarem Licht machen kann. 


SEEN. De 


100 1000 


li 10 


“Anregung der 
Elektronen Molekül- ! ee 
schwingungen | Molekülrotationen 
Schwingungen des 
Gitterverbandes 
Abb. 11a: Ausschnitt aus dem Spektrum der elektromagne- 
tischen Strahlungsarten 


: Infrarotspektrograph 


" 


Abb. 11b 
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Dann werden die einzelnen Wellenlängen abgetastet 
und geprüft, ob der Probenstrahl und der Vergleichs- 
strahl noch die gleiche Intensität haben oder ob von 
der Substanz IR-Strahlung aufgenommen, eine Ei- 
genfrequenz des Moleküls angeregt worden ist (Abb. 
12). 
Ein Schreiber zeigt dann direkt an, wieviel IR-Licht 
einer bestimmten Wellenlänge von der Probe aufge- 
nommen wurde. 

rotierender 
Halbkreisspiegel 
: Mo 


IR- Licht- 


Vergleichs- 
strahl V 


Abgleich der ff} 
Intensität V 


Abb. 12: Strahlengang im IR-Gerät 


Da in einfachen Salzen, wie in Natriumchlorid, keine 
starken kovalenten Bindungen auftreten, ist Natri- 
umchlorid ein gutes Material für Probengefäße (Kü- 
vetten): es absorbiert im wichtigsten IR-Meßbereich 
selbst kein Licht. 

Flüssigkeiten und Gase werden in Küvetten mit 
Natriumchloridfenstern (Abb. 13) untersucht. Bei 
festen Stoffen verreibt man wenige tausendstel 
Gramm mit einer Messerspitze Salz (meistens Kali- 
umbromid, ein dem Natriumchlorid ähnliches Salz) 
und preßt aus dem Pulver eine klare Salzscheibe (10 
min bei 10 atm Druck). 

Mißt man das Absorptionsverhalten eines einfachen 
zweiatomigen Moleküls wie Chlorwasserstoff (HCI), 
in dem die Atome durch eine Bindung zusammenge- 
halten werden, erwartet man dementsprechend eine 
Eigenfrequenz. Tatsächlich zeigt HCl, in einem 
Lösungsmittel wie Tetrachlorkohlenstoff, das erwar- 
tete Spektrum (Abb. 14a). 

Untersucht man Chlorwasserstoff aber als Gas, findet 
man eine große Anzahl eng beieinanderliegender 
Linien (Abb. 14b). Wie kommt dies zustande? 
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Abb. 13: Küvette für gasförmige bzw. flüssige Proben mit 
Natriumchloridfenstern 


Wir wissen, daß sich alle Gasteilchen schnell bewegen 
und viele Milliarden Male pro Sekunde (10°%-1010/s) 
mit anderen Teilchen bei normalem Druck und bei 
normaler Temperatur zusammenstoßen. Dennoch 
haben sie zwischen zwei solchen Stößen Zeit, viele 
Male ungehindert Schwingungen auszuführen. Das 
läßt sich leicht rechnerisch abschätzen. 

Alle elektromagnetischen Strahlungsarten sind 
„Licht“ im weitesten Sinne und bewegen sich mit 
Lichtgeschwindigkeit c (-300000 km/s oder 
3x 1010 cm/s). Die Wellenlänge des Lichtes A und 
seine Schwingungsfrequenz v hängen dabei folgen- 
dermaßen zusammen (Gl. 8): 
(8) -Z oder 

v 

Die Wellenlänge, bei der wir eine Absorption durch 
HCI-Moleküle experimentell finden, ist etwa 
1/3000 cm - siehe Abbildung 14: dort ist außer der 
Wellenlänge X in Einheiten um (=tausendstel Milli- 
meter) auch noch die Wellenzahl v angegeben, die 
besagt, wieviel mal die Wellenlänge zu nehmen ist, 
um 1 cm zu erhalten. Die Schwingungsfrequenz des 
HCI-Moleküls ist danach: 

3 x 10109 — 3000 


ls 
Das einzelne Molekül kann also zwischen zwei 
Stößen in der Gasphase 10000- bis 100000mal 


c 
v=—. 
A 


(9) vucı = =9x 1013/s 


St 


schwingen. Das Pendel einer großen Standuhr müßte 
einen ganzen Tag schwingen, um diese Zahlen zu 
erreichen. 

Das einzelne Molekül ist in der Gasphase also 
unabhängig. Dabei erweist es sich, daß die HCI-Mo- 
leküle nicht alle gleich sind. Sie enthalten zusätzlich 
Rotationsenergie. Es ist nun eine Besonderheit im 
atomaren Bereich, daß Moleküle nicht jede Rota- 
tionsgeschwindigkeit annehmen können, sondern 
daß auch für diese Bewegung bestimmte Eigenfre- 
quenzen existieren. Die Infrarotspektroskopie ist 
empfindlich genug, alle Sorten verschieden schnell 
rotierender und schwingender HCI-Moleküle neben- 
einander zu verzeichnen. 
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Abb. 14: Infrarotspektrtum von Chlorwasserstoff; a) in 
Tetrachlorkohlenstofflösung (oben: Maßstab um; unten 
Maßstab cm!); b) als Gas 


In der Tetrachlorkohlenstofflösung (Abb. 14a) lie- 
gen die Moleküle des Lösungsmittels und des gelö- 


sten Stoffes aber dicht gepackt. Und bevor ein 
HCI-Molekül eine ganze Eigendrehung vollzogen 
hat, ist esschon mit anderen zusammengestoßen. Der 
Energiezustand des betrachteten Moleküls wird da- 
bei verändert und kann nicht mehr als scharfe Linie — 
die einer ganz bestimmten Rotations- und Schwin- 
gungsenergie entspricht — aufgezeichnet werden. 

Je größer ein Molekül nun wird, desto mehr verschie- 
dene Schwingungsmöglichkeiten hat es. Denken wir 
uns ein Molekül aus n punktförmigen Atomen 
aufgebaut. Jeder einzelne Punkt hat zunächst drei 
„Freiheitsgrade der Bewegung“, er kann nämlich in 
drei voneinander unabhängige Raumrichtungen x, y, 
z fliegen (Abb. 15). 


3x3 Bewegungsfreiheits- 
grade (Translation) 


3 Atome im Molekül: 


Schwingungen: „ 


Translationen: 


Abb. 15: Freiheitsgrade der Bewegung 
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Die Zahl der Freiheitsgrade wird bei der Verknüp- 
fung zu einem Molekül nicht kleiner. Aber es entsteht 
eine Abhängigkeit, die n Punkte können die Bewe- 
gungen nur noch gemeinsam ausführen. Die n ver- 
knüpften Atome haben also insgesamt nur drei 
unabhängige Flugrichtungen — Translation des Mole- 
küls in x-, y- oder z-Richtung. Ferner können sie um 
die drei Achsen x, y, z- durch den Schwerpunkt — 
rotieren. 


Die Gesamtzahl der Bewegungsmöglichkeiten ist 
aber weiterhin wie bei n unabhängigen Punkten3 - n. 
Daraus erhalten wir die allgemeine Gleichung für die 
Anzahl der Eigenschwingungen S(n) eines n-atomi- 
gen Moleküls. 

(10) S(n) =3n -6. 

In einem größeren Molekül finden wir also sehr viele 
Schwingungen. Und von diesen geben sich die mei- 
sten, auch in Flüssigkeiten oder in festen Stoffen, als 
Banden im Infrarotspektrum zu erkennen. Abbil- 
dung 16 zeigt beispielsweise das Infrarotspektrum 
eines Hormons. 


Im Laufe vieler Jahre hat man die Spektren einer 
riesigen Zahl chemischer Verbindungen aufgezeich- 
net. Ähnlich wie man Menschen an ihren Fingerab- 
drücken erkennen kann, sind Moleküle an ihren 
Spektren wiederzuerkennen. Denn die Anzahl und 


die Eigenfrequenz der Schwingungen sind ein Abbild - 


der Bindungsarchitektur. Dabei findet man an be- 
stimmten Stellen im Spektrum Banden, die für 
bestimmte Baugruppen im Molekül charakteristisch 
sind - bzw. für die Bewegung solcher Baugruppen. 


2 
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4000 3000 2000 
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1000 500 
Abb. 16: IR-Spektrum eines Hormons 


Der Chemiker (ebenso der Pharmazeut und der 
Biologe) kann also auch die Anwesenheit von Grup- 
pen ermitteln und den chemischen Aufbau analysie- 
ren, ohne die Substanz zu zerstören. In Abbildung 17 
sind bei einigen der Banden die „verantwortlichen 
Baugruppen‘ mit chemischen Symbolen gekenn- 


zeichnet. 


Bindung und Spaltung 


Abbildung 8 zeigte das Energie-Abstands-Dia- 
gramm für ein zweiatomiges Molekül. Der einge- 
zeichnete Abstand vom Kurventiefpunkt bis zur 
Null-Linie ist die Energie, die bei der Bindungsbil- 
dung frei wird und die zur Spaltung mindestens 
aufgewendet werden muß. Tabelle 2 gibt für einige 
uns bekannte Moleküle diese Bindungsenergien 
(Es), die Schwingungsfrequenzen (V als Wellenzah- 
lenwerte), die Bindungsabstände do und die nach 
Gleichung (7) berechneten Kraftkonstanten k an. 


Tabelle 2: Eigenschaften zweiatomiger Moleküle 


Molekül EB do v k 

Hp 104 0,74 4395 3,1 
Ch Si) 1,99 565 3,2 
HCl 103 1,29 2990 4,8 
[0)3 119 1,21 1580 1455 
N? 226 1,09 2360 22,4 
co 256 1,13 2170 18,6 


Maßeinheiten: Er in Kilokalorien/Mol, do in Äng- 
ström (Ä) (1 Ä = 10cm), Vin Wellenzahl pro cm, k 
in un/Ä. 

Wir erkennen, daß die Kraftkonstanten für die 
Schwingung bei den Molekülen besonders groß sind, 


die auch eine große Bindungsenergie haben (Stick- 


stoff, Kohlenoxid), besonders klein sind beide Werte 


Reaktion bringen. Je kürzer die Wellenlänge des 
Lichts ist, desto größer ist seine Energie. 

Rotes Licht hat etwa eine Energie (in gleichen 
Einheiten wie in Tabelle 2) von weniger als 40, blaues 
Licht von über 60 (kcal/Mol). Wenn dieses Licht die 
Chlorknallgasexplosion auszulösen vermag, so spal- 
tet es offenbar die Chlor-Chlor-Bindung im Ch-Mo- 
lekül. Der Lichtblitz ist aber nur sehr kurz. Was 
passiert dann? 

Die Gesamtreaktion lautet: 


(11) H2(Gas) + Ch (Gas) = 2HCI (Gas) 

Der 1. Reaktionsschritt ist: 

(12) Ch + Licht — 2CI 

Die entstehenden Chloratome sind reaktiv genug, um 
ein Wasserstoffmolekül anzugreifen: 

(13) C1l+H — HCI+H 


H-Atome sind wegen ihrer größeren Bindungs- bzw. 
Spaltungsenergie noch reaktionsfreudiger und kön- 
nen nach 


(14) H+Ch — HC+CI 


wieder ein neues Chloratom bilden. Nach dem 
Initialschritt (12) werden in (13) und (14) immer. 
wieder reaktionsfähige Atome neu gebildet (Ketten- 
reaktion), bis schließlich durch eine Reaktion (an der 
Gefäßwand oder mit einem dritten Teilchen zur 
Aufnahme von Energie) 


(15) GC 


die Kette abbricht. Im allgemeinen finden solche und 


Di 


‚nreak! 


Das Wasser 


Die Atmosphäre und das flüssige Wasser unterscheiden unseren Planeten wesent- 
lich von den anderen uns bekannten Himmelskörpern. Das Wasser würde auf der 
Venus verdampfen und auf dem Mars wahrscheinlich nur als Eis anzutreffen sein. 
Diese beiden Formen des Wassers — Wasserdampf und Eis — sind uns wohlbekannt. 
Und wir finden kaum noch etwas Besonderes daran. Doch welche Stoffe gibt es 
neben dem Wasser schon in der Natur in allen drei Aggregatzuständen: in flüssigem, 


gasförmigem und festem Zustand? 


Festes Wasser 


Wasser haben wir chemisch zuerst in Kapitel 6 
kennengelernt, und wir wissen, daß es nach Glei- 
chung (1) in der Knallgasreaktion als dreiatomiges 
Molekül (s. Kap. 7) gebildet wird. 


(1) 2H2 (Gas) + O2 (Gas) —> 2H2O (Gas) 


Vergleichen wir Wasser mit anderen uns bekannten 
Molekülen (N2, O2, Ch, HCI), finden wir trotz des 
kleineren Molekulargewichts (Tabelle 1, Kap. 7) 
einen viel höheren Schmelz- und Siedepunkt. Wasser 


ist unter vergleichbar schweren Molekülen also be- 
sonders gern in der kondensierten Phase. Um Wasser 
zu verdampfen, wird viel Energie benötigt. Im System 
Wasser (flüssig) / Wasser (dampfförmig) ist diese 
Energie gespeichert. 


Das gehört zu den ganz besonderen Vorzügen der 
Lebensbedingungen auf unserem Planeten: Wenn die 
Sonnenstrahlen ihre Energie zur Erdoberfläche brin- 
gen, kann Wasser verdampfen, und es wird nicht zu 
heiß. Bei der Kondensation des Wasserdampfs zu 
Regen wird diese Wärme wieder frei. Auch der hohe 


Abb. 1: Eisberg. Eis schwimmt auf Wasser 
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Schmelzpunkt, verglichen mit gleichschweren ande- 
ren Molekülen, ist wichtig für den natürlichen Haus- 
halt. Wasser kann in fester Form — in Form von Eis — 
„gespeichert“ werden und damit in trockneren Jah- 
reszeiten durch Auftauen wieder zur Verfügung 
stehen. 

Gewässer frieren im Winter von oben zu. Das ist für 
uns selbstverständlich. Doch ist dies von den Eigen- 
schaften des Wassers zugleich die bemerkenswerte- 
ste: Eis schwimmt auf Wasser (Abb. 1). 

Im festen Zustand, im Kristall, nehmen die atomaren 
und molekularen Bausteine eine möglichst günstige 
Lage ein. Mit zunehmender Erwärmung wird diese 
Struktur gelockert und beim Schmelzpunkt aufgebro- 
chen. Kristalle sind in der Regel dichter als ihre 
Schmelze, sie gehen also unter. Dies ist beim Wasser 
anders, so daß wir hier wieder die Frage nach der 
Struktur stellen müssen, um daraus das Verhalten des 
Stoffes deuten zu können. 

Die Strukturbestimmung eines festen Stoffes, der aus 
Gasmolekülen (H2O) erhalten wird, könnte in zwei 
Schritte unterteilt werden: 


e Erst wird die Struktur der Gasmoleküle bestimmt 
und 
e dann deren Anordnung im Gitter. 


Beim Wasser ist dies vielleicht gefährlich. Denn: 
bilden die Moleküle ein so stabiles Gitter, könnten sie 
in der Eisstruktur von der Gasphasenstruktur abwei- 
chen. 


Abb. 2: Struktur eines Wassermoleküls: a) Winkel und 
Abstand; b) Kalottenmodell zur räumlichen Darstellung 


Aus Elektronenbeugungsuntersuchungen (Kap. 5) 
und spektroskopischen Daten kennt man jedoch die 
Struktur der individuellen Wassermoleküle genau 
(Abb. 2). Mit Hilfe der Röntgen- und Neutronenbeu- 
gung erhält man indessen auch die Wasserstruktur in 
Eis. In der Röntgenaufnahme findet man eigentlich 
nur die schwereren Sauerstoffatome, in der Neutro- 
nenbeugungsaufnahme hingegen auch eine Abbil- 
dung der Wasserstoffpositionen: Abbildung 3 zeigt 
die Struktur von Eis. 
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Im raumerfüllenden Modell können wir noch Hohl- 
räume sehen: eine wichtige Beobachtung. Eis bildet 
also offenbar eine ziemlich lockere Struktur. Denn 
wir sehen große sechseckige Röhren. 


Abb. 3: Struktur von Eis, es sind röhrenförmige Hohlräume 
erkennbar 


Die Wassermoleküle im Eis sind ebenso gewinkelt 
wie in der Gasphase. In einem Kugel-Stäbchen-Mo- 
dell (Abb. 4) sehen wir deutlicher: die einzelnen 
Moleküle sind so angeordnet, daß die Wasserstoff- 
atome des einen Moleküls den Sauerstoffatomen 
anderer Moleküle benachbart sind. 

Zwischen je zwei Sauerstoffatomen bildet ein Was- 
serstoffatom eine Art Brücke. Die Bindung zwischen 
den einzelnen H>3O-Molekülen nennt man daher 
anschaulich Wasserstoffbrückenbindung. Dabei sitzt 
das Wasserstoffatom natürlich noch etwas näher bei 
„seinem‘ Sauerstoffatom, mit dem es Teil eines 
Wassermoleküls ist (Abb. 5). Aber wir können uns 
vorstellen, daß bei einer kleinen Verschiebung der 
H-Atome ein „Partnertausch‘“ stattfindet. 

Wir haben schon auf den erstaunlich hohen Schmelz- 
punkt des Wassers (0°C, ca. 273°K: s. Kap. 7) im 
Vergleich zu anderen Molekülen hingewiesen — Cla 
schmilzt bei —101°C bei etwa vierfachem Moleku- 
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largewicht! Daraus kann man auf die besonderen 
Gitterkräfte im Eis schließen. Erst wenn die Ursache 
für diese besonderen Wechselwirkungen bekannt ist, 
wird man die Struktur verstehen können und auch 
etwas über den „Aufbau“ des flüssigen Wassers 
sagen können. 


Abb. 5: Wasserstoffbrücken in Eis. Durch Wanderungeines 
Wasserstoffkerns (oben) wird schließlich das Öffnen und 
Neubilden vieler H-Brückenbindungen bewirkt 


Das polare Molekül Wasser 


Wenn wir die Natur der anziehenden Kräfte zwischen 
verschiedenen Wassermolekülen ergründen wollen, 
hilft uns. der Vergleich mit dem Chlor, dessen 
nur ein Gitter mit schwachen 


Helium, das 
1 Grad 


Solange zwei gleiche Atome eine kovalente Bindung 
eingehen, werden auch die gemeinsamen Elektronen 
gleich verteilt sein. Bei zwei verschiedenen Atomen 
ist das nicht unbedingt so. 

Es gibt zwei Hinweise darauf, daß den Elektronen ihr 
Aufenthaltsraum nicht gleichgültig ist: 


© Wasserstoff und Sauerstoff reagieren heftig mit- 
einander. Dabei geht nichts verloren. Lediglich die 
positiven Atomrümpfe und die negativen Elektro- 
nen werden anders (offenbar günstiger) verteilt. 

e Bei der Wasserelektrolyse (Kap. 6) entstehen 
Wasserstoffgas und Sauerstoffgas räumlich ge- 
trennt an verschiedenen Elektroden. An der nega- 
tiven Kathode bildet sich Wasserstoff, an der 
positiven Anode Sauerstoff. Danach sollte der 
Wasserstoff im Wassermolekül der positivere, 
Sauerstoff der negativere Bindungspartner sein 
(Abb. 6). Die Bindungselektronen sind ungleich- 
mäßig verteilt, sie sind mehr zum Sauerstoff 
hingezogen. 


a) 


die Plus-Pole, deren Schwerpunkt wir auch noch 
zusammenfassen können. Wasser ist daher ein pola- 
res Molekül (Abb. 6b). Man sagt auch, Wasser hat 
ein Dipolmoment. Das Dipolmoment u gibt an, wie 
weit elektrische Ladungen q voneinander getrennt 
sind (1): 

De! 
Kennen wir den Bindungsabstand der Atome vonein- 
ander (0,96 Ä) und den Bindungswinkel (a = 
104,5°), können wir berechnen, wie weit die Bin- 
dungselektronen in Richtung auf das fiktive Molekül 
B20-2Hr 
H H® 


O0 — ">08 


H H®-- 


verschoben wurden, wie groß formal der rein ionische 
Anteil der Bindung ist. Solche Berechnungen sind 
bereits vor über 35 Jahren vom amerikanischen 
Chemiker und Nobelpreisträger L. C. Pauling ge- 
macht worden. 


Nachweis eines Dipolcharakters 


Den polaren Charakter von Wassermolekülen kann 
man leicht experimentell prüfen: 

Ein Spannungsmeßgerät wird an einen Plattenkon- 
densator angeschlossen (Abb. 7). Auf die Platten des 
Kondensators werden möglichst viele elektrische 
Ladungen gebracht, was am Ausschlag des Span- 
nungsmessers abgelesen werden kann. Stelltman nun 
ohne Änderung des Plattenabstandes ein dünnwandi- 
ges Gefäß mit hochreinem Wasser zwischen die 
Platten, sinkt der Ausschlag des Elektrometers, also 
auch die Spannung am Kondensator. Diesen Um- 
stand können wir mit der Annahme von polaren 
Wassermolekülen erklären. Denn: die positiven und 
negativen Ladungen auf den beiden Kondensator- 
platten üben anziehende (abstoßende) Kräfte auf 
zwischen ihnen liegende Wassermoleküle aus, so daß 
diese bestrebt sind, sich im elektrischen Feld auszu- 
richten. Die günstigste Ordnung, wie sie in Abbildung 
8 für einige Moleküle schematisch dargestellt ist, wird 
jedoch durch die Wärmebewegung immer wieder 
gestört. Dennoch werden die H>zO-Moleküle im 
Mittel mit ihrem negativen Pol (O) zur positiven 
Platte zeigen und umgekehrt. Positive und negative 


Teilladungen der Wassermoleküle werden von 
Schicht zu Schicht zwar kompensiert, aber schließlich 
werden die Ladungen auf den Kondensatorplatten 
teilweise durch die entgegengesetzte Ausrichtungder 
H2O-Moleküle scheinbar aufgehoben. 

Insgesamt gesehen, wirkt das Einschieben des Was- 
serbehälters so, als würde ein Teil der Ladungen von 
den Platten genommen, und dadurch sinkt die Span- 
nung zwischen den Platten, wie wir experimentell 
nachweisen konnten. 


Abb. 7: Nachweis der Polarität von Wassermolekülen (U = 
gemessene Spannung am Elektrometer E; P, P’ = Konden- 
satorplatten) 


Die „ideale‘‘ Ausrichtung (Abb. 8a) der Wassermo- 
leküle, wie sie die stärkste Kompensation der Platten- 
ladungen ergäbe, wird allerdings bei den gewöhnlich 
in einem Kondensator möglichen Feldstärken nicht 
erreicht. Vielmehr können wir annehmen, daß beim 
Übergang vom Eis zum flüssigen Wasser noch Teile 
der günstigen Eisstruktur erhalten bleiben und die 
Lage der Moleküle beeinflussen. Dazu betrachten wir 
noch einmal die Eisstruktur. 


Abb. 8: Ausrichtung polarer Moleküle im elektrischen Feld; 
a) „ideale‘‘ Ausrichtung der H20-Moleküle; b) Dipol- 
anordnung, schematisch; c) abschirmende Ladungen durch 
Ausrichtung vieler Moleküle 
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Über die Moleküle im flüssigen Wasser 


Das Eisgitter (vgl. Abb. 4) sollte uns jetzt eigentlich 
schon verständlicher sein. Die negativeren Sauer- 
stoffatome sind immer von den positiveren H-Ato- 
men umgeben, und zwar im regelmäßigen Gitter von 
vier H-Atomen: von zwei nahen und zwei weiter 
entfernten H-Atomen. 


a) 
b) 
c) 
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sind vielmehr nie völlig in Ruhe, sie schwingen (s. 
Kap. 7) um ihre Gleichgewichtslagen. Es kommt 
dabei auch gelegentlich vor, daß ein Wassermolekül 
eine Drehung ausführt. Dann stehen sich die Wasser- 
stoffatome zweier Moleküle gegenüber, stoßen sich 
ab, und das nächste Molekül dreht sich unter Öffnung 
und Schließen neuer Wasserstoffbrückenbindungen 
(Abb. 9). Durch solches Öffnen und Schließen von 
schwachen Bindungen kann Eis in gewissen Grenzen 
verformt werden oder gar fließen, wie das die 
Gletscher deutlich zeigen (Abb. 10). 


Nimmt die Anzahl Fehler bzw. die Zahl gebrochener 
Wasserstoffbrückenbindungen zu, schmilzt das Eis 
schließlich. Die Mehrzahl der Moleküle bleibt aber in 
einem Strukturverband - ähnlich wie im Gitter. 


Röntgenaufnahmen von flüssigem Wasser erschlie- 
ßen uns die Umgebung einzelner Wassermoleküle. 
Im Eis hat jedes H>2O vier nächste Wassermoleküle 
als Nachbarn im Abstand von 2,71 Ä 2,71,.x% 
10-3 cm). In Wasser von 1,5°C findet man etwa 4,4 
Nachbarn in mittlerer Entfernung von 2,9 Ä; bei 
80°C 4,9 Nachbarn in 3,05 Ä. Die Gitterstruktur ist 
im flüssigen Wasser lockerer geworden, so daß auch 
in die röhrenartigen Hohlräume ungebundene Was- 
sermoleküle hineinpassen. Diese vagabundierenden 
Moleküle werden auch wieder gebunden, und es 
werden neue aus dem Verband gelöst. Insgesamt 
betrachtet, ist durch die Auffüllung von Gitterhohl- 
räumen flüssiges Wasser — im zeitlichen Mittel über 
alle Flüssigkeitsbereiche — dichter als Eis (am dichte- 
sten ist Wasser bei 4°C); d.h., Eis schwimmt auf 
Wasser. Wir können nun das Besondere an dieser 
Eigenschaft des Wassers besser verstehen. 


Leichtes Eis ist auch ein ziemlich guter Isolator. 
hützt di er Gewässer vor zuneh- 


£ - 
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Abb. 10: Gletscher: Die Geröllstreifen zeigen die stetige „‚Fließbewegung‘“ des Eises an 


Der Maximaldruck, der mit gefrierendem Wasser 
erreicht werden kann, beträgt 2200 Atmosphären 
(atm). Wasser und Frost können sogar große Fels- 
brocken bersten lassen, wenn das Wasser erst einmal 
in feine Ritzen eindringen konnte. 

Nach dem Prinzip von Le Chatelier kann man das 
Verhalten eines Systems bei äußerer Einwirkung 
voraussehen; es besagt: 

Übt man auf ein im Gleichgewicht befindliches 
System von außen einen Zwang aus, so verschiebt 
sich das Gleichgewicht so, daß es dem äußeren 
Zwange ausweicht. 

Angewendet auf Eis, heißt dieser Satz: Wird auf Eis 
von außen ein Druck ausgeübt — der Zwang ist also 
gerichtet auf die Verkleinerung des Volumens —, so 
wird das Eis sein Volumen vermindern und 
schmelzen. 


Hängt man ein Gewicht an einen Draht, der um einen 
Eisblock gelegt ist, so schmilzt das Eis aufgrund des 
Drucks unter dem Draht, darüber gefriert es wieder 
(Regelation), der Draht scheint also nur durch den 
festen Eisblock zu wandern (Abb. 12). 


Abb. 11: Druckentwicklung durch gefrierendes Wasser: 
eine gußeiserne Hohlkugel wird gesprengt 
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Etwas Ähnliches geschieht auch beim Schlittschuh- 
laufen; der dünne gebildete Wasserfilm bildet mit 
seinen freien beweglichen Molekülen zugleich ein 
Gleitmittel. 

Die Beweglichkeit der Wassermoleküle wird mit 
zunehmender Temperatur größer — das heißt: immer 
weniger Moleküle sind in eisähnlichen, geordneten 
Teilstrukturen gebunden, bis schließlich bei 100°C 
Wasser kocht und die Moleküle in die Dampfphase 
übergehen. Der Kochpunkt oder Siedepunkt von 
100°C gilt aber nur für normalen Luftdruck auf 
Meereshöhe. Auf hohen Bergen kocht Wasser viel 
eher. Diese Abhängigkeit vom Schmelzen und Sieden 
von Druck und Temperatur kann in einem Zustands- 
diagramm zusammengefaßt werden (Abb. 13). 


Abb. 12: ash des .Eises: Unter dem Druck des 
Drahtes schmilzt das Eis, über dem Draht gefriert es wieder. 
Der Draht , „wandert“ durch den ganzen Block, ohne ihn zu 
zerschneiden 


Das Lösungsmittel Wasser 


Wasser ist das bedeutendste Lösungsmittel. Es trans- 
portiert alle für das Leben wichtigen Stoffe: sei es als 
Hauptbestandteil des Blutes oder des Pflanzensaftes 
— oder eben als der große Lebensträger Ozean. 

An der Schlierenbildung erkennt man den Auflöse- 
vorgang etwa eines Salzes. In einem Salz wie Natri- 
umchlorid werden, wie wir wissen, die Ionen jedoch 
durch sehr starke elektrische Kräfte zusammengehal- 
ten. Wie kommt es, daß Wasser sie so einfach zu 
trennen vermag? 

Die Auflösung des Salzes kann nur erfolgen, wenn die 
Wechselwirkung der Wassermoleküle mit den Ionen 
etwa ebensoviel oder mehr Energie liefert wie es der 
Gitterenergie des Kristalls entspricht. 

Bringt man ein positives Ion in Wasser, werden sich 
die Wassermoleküle dem positiven Ion mit dem 
negativen Ende ihres Dipols, mit dem Sauerstoff, 
nähern. Man bezeichnet das von H2O-Molekülen 
umgebene Ion als hydratisiertes Ion (Abb. 14). 


Abb. 14: Hydratisierte Ionen: Die Wassermoleküle richten 
ihre negativen Enden zum positiven Ion und zeigen mit den 
positiven Enden zum negativen Ion 


Die Wirkung dieser Hydrathülle aus geordneten 

Molekülen zeigt uns das TEE EDERIORERNERE 

(Abb. 15): 

Wir stellen uns einen köondenantet vor, der aus einer 

zylinderförmigen, negativ aufgeladenen Platte außen 

m ze positiven Zylinder innen 
ylinder stellt das i 


frei voneinander bewegen können, solange eben 
genügend Wasser vorhanden ist. 

Erst wenn die Zahl der im Wasser befindlichen Ionen 
so groß wird, daß die sie umgebenden Wolken 
ausgerichteter Wassermoleküle nicht mehr genügend 
abschirmend wirken, können sie sich wieder vereini- 
gen und aus der Lösung auskristallisieren bzw. nicht 
mehr in Lösung gehen. Eine solche Lösung über 
einem Rest ungelöster Substanz, dem Bodenkörper, 
ist gesättigt. Bei gleicher Temperatur kann sie kein 
weiteres Salz mehr aufnehmen. Dennoch findet an 
der Oberfläche des Festkörpers ein dauerndes Lösen 
und Kristallisieren statt, es liegt ein dynamisches 
Gleichgewicht vor. 


Abb. 15: Abschirmung der Ionenladung durch polare 
Lösungsmittelmoleküle 


Man kann dies daran erkennen, daß im Laufe der Zeit 
ein Umbau der Kristalle stattfindet: die größeren 
wachsen auf Kosten der kleinen. Denn die großen 
Kristalle sind energetisch begünstigt. In der natürli- 
chen Kostenrechnung, der ‚Gitterenergiebilanz, . 
sie „billiger“ sie ae Ecke , Kanten. 


Tabelle 1: Löslichkeit einiger schwerer löslicher, 
natürlich vorkommender „Salze“ (in Milligramm/ 
Liter) 


Löslichkeit 
Mineralname Chemischer Name (in mg/Liter) 
Gips Calziumsulfat 6600 
Baryt Bariumsulfat 9 
Kalk Calziumcarbonat 7 
Zinkblende Zinksulfid 0,0000001=10 7 
Bleiglanz Bleisulfid 4x10-° 
Zinnober Quecksilbersulfid 3x 10-2? 


Tabelle 1 gibt einen Eindruck davon, wie schwer 
löslich manche chemischen Verbindungen sind. Daß 
die polaren Wassermoleküle diese Gitterverbände 
nur noch sehr wenig oder fast gar nicht mehr 
angreifen, kann verschiedene Gründe haben: 


e Im Gitter können sich beispielsweise die geladenen 
Teilchen besser anordnen als in einer entsprechen- 
den Umgebung von Wasserdipolen — das wäre ein 
raumbedingter Effekt. 

e Die Wechselwirkungen im Gitter sind nicht mehr 
nur ionischer Natur (so in den unteren drei 
Beispielen der Tabelle 1). 


Ionenbeweglichkeit in Wasser 


Durch die Auflösung eines Salzes werden die Gitter- 
bausteine frei beweglich. Es müssen sich in einem 
Volumen der Lösung jedoch im Mittel etwa gleich- 

Auingen u a dem 


Kupfersalzes (sie enthält z.B. Kupferionen und 
Chloridionen) in Wasser eine geringe Spannung 
angelegt, so scheidet sich an der Kathode metalli- 
sches, rotes Kupfer und an der Anode Chlorgas ab (s. 
Kap. 4). Die Reaktionsgleichungen lauten: 
Kathodenvorgang: 


Cu** (aq) + 28 —> Cu (Metall) 
Anodenvorgang: 

2CI7 (aq) - 28 —> ClI-Cl (Gas) 
© sind die Elektronen, die von der Elektrode 
abgegeben oder aufgenommen werden; der Zusatz 


(ag) bei den Ionen bedeutet ‚aqua‘ (lat.: Wasser), 
die Ionen sind hydratisiert. 


Abb. 16: Verschiebung von Ionen in Wasser unter der 
Wirkung einer Elektrodenspannung. Die wenigen Ladun- 
gen auf den Elektroden bewirken nur eine sehr geringe 


Verschiebung 
HH 


Cu-Metall 


Abb. 17: Ionentransport bei einer elektrochemischen Reak- 
tion (an der Elektrodenoberfläche). Durch die Lösung fließt 
ein Strom von Ladungen. Ladungsträger sind die Ionen und 
nicht wie im Draht Elektronen 


Durch das Abscheiden von Chlor und Kupfer werden 
stets gleichviele negative und positive Ionen aus der 
Lösung entfernt, und stets neue wandern unter der 
Wirkung der Elektrodenspannung. Laufen auf der 
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Elektrodenoberfläche Entladungsvorgänge ab (Abb. 
17), fließt durch die Lösung ein Ladungsstrom. Diese 
Stromleitfähigkeit nennt man daher elektrolytische 
Leitfähigkeit, sie erfolgt immer unter Veränderung 
des Systems (chemische Reaktion an den Elektro- 
den), im Gegensatz zur metallischen Leitfähigkeit. 
Die Beweglichkeit in Wasser ist übrigens für die 
meisten Ionen recht ähnlich, da sie wegen der 
Umhüllung mit Wassermolekülen vergleichbare 
Größen erreichen. 

Die chemischen Veränderungen beim Transport von 
Ionen unter der Einwirkung einer Spannung machen 
auch das Berühren von Stromleitungen so gefährlich. 
Es kommt dabei im Körper zu nicht mehr umkehrba- 
ren elektrochemischen Reaktionen besonders an den 
empfindlichen Zellwänden. 


Der Bindungsspalter Wasser 


Wir wissen nun, weshalb Wasser Salze lösen kann. Es 
löst aber auch andere Stoffe, sehr gut beispielsweise 
Chlorwasserstoffgas (Kap. 7). Aus diesem Gas, das 
selbst bei —85°C verflüssigbar ist, wird in Wasser 
Salzsäure. Die chemischen Eigenschaften des flüssi- 
gen Chlorwasserstoffs und seiner wäßrigen Lösung 
sind ganz andere. Salzsäure löstz.B. Metalle wie Zink 
unter Bildung von Wasserstoffgas oder Kalk unter 
Kohlendioxidentwicklung auf, während dies flüssiger 
Chlorwasserstoff nicht vermag. 

Noch wichtiger: Salzsäure leitet den Strom unter 
Abscheidung von Chlor an der Anode und Wasser- 
stoff an der Kathode, flüssiges HCl ist dagegen 
nahezu ein Nichtleiter. 

Die Elektrolysereaktion ähnelt der vorher beschrie- 
benen, wir können daher annehmen, daß bei der 
Elektrolyse von Salzsäure die beiden folgenden 
Reaktionen ablaufen: 

Kathodenreaktion: 


2H* (aq) + 28 — H; (Gas) 
Anodenreaktion: 
2C17 (aq) - 28 —> Ch (Gas) 


Danach wird beim Lösen der Chlorwasserstoffmole- 
küle in Wasser die H-Cl-Bindung gespalten: 


H-Cl (Gas) + nH2O (flüssig) —> H* (ag) + 
+ CI” (ag) 
Diese Spaltung durch die polaren Wassermoleküle in 


zwei hydratisierte Ionen (aq) heißt Elektrolytische 
Dissoziation. 
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Damit haben wir eine weitere der vielen wichtigen 
Eigenschaften des Wassers kennengelernt: es kann 
bestimmte kovalente Bindungen (zwischen unglei- 
chen Atomen) unter Bildung hydratisierter Ionen 
spalten. Stoffe, die dabei hydratisierte Wasserstoff- 
ionen bilden, nennt man Säuren. Der saure Ge- 
schmack vieler Stoffe ist eben auf die Anwesenheit 
dieser Ionen zurückzuführen. 

Betrachten wir Abbildung 18: Das Wasser spaltet 
diese H* (aq)-Ionen besonders gerne ab, denn sie 
lassen sich noch viel besser in einer Hülle von 
Wassermolekülen einbauen als alle anderen Katio- 
nen. Das eine positive H*-Teilchen verteilt seine 
Ladung gleichmäßig über viele Nachbarn, so daß es 
im Moment seiner Bildung in Wasser (a) von den 
vorher an Wasser gebundenen H-Atomen kaum 
mehr unterschieden werden kann (b). Im nächsten 
Moment kann die positive Ladung — wieder umhüllt 
von Wassermolekülen — schon an anderer Stelle sein, 
ohne daß Atome weit bewegt werden oder gar unter 
Mitnahme der Ladung wandern (c). 3 

Damit haben wir in dem kleinen Molekül Wasser eine 
chemische Verbindung kennengelernt, die im kollek- 
tiven System eine Vielzahl wichtiger, neuer Eigen- 
schaften zeigt. 

Wasser steuert den Energiehaushalt an der Erdober- 
fläche. Der Wasserkreislauf und das Lösungsvermö- 
gen für viele anorganische Stoffe ermöglichen erst die 
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hohe Beweglichkeit in kleinen und großen Dimensio- 
nen. Damit ist durch das Wasser die Voraussetzung 
gegeben für die vielen, komplizierten Funktionen 
und Vorgänge, die das Leben ausmachen. 
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Abb. 18: H*-Ionen (a) sind in Wasser meist gleichmäßig 
von mehreren (etwa 4 in tetraedischer Anordnung) H;O- 
Molekülen umgeben (b) und damit von den H-Atomen 
dieser Wassermoleküle kaum noch unterscheidbar. Der Ort 
der positiven Ladung kann schnell wandern (c) 
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Die Oberfläche unserer Erde ist zu zwei Dritteln vom Wasser der Ozeane bedeckt, 
darin schwimmen gleichsam die großen Kontinentalschollen. Und während sich 
unter der gleichförmigen Oberfläche des Wassers vielseitige Lebensräume finden, 
erscheinen uns gerade die größten Strukturen auf den Landmassen als ein Abbild 
der anorganischen, der unbelebten Materie: riesige Gebirge und Wüsten. 

Um zu verstehen, wie die Bestandteile dieser unbelebten, steinernen Materie, wie 
eben die Bauelemente der mineralischen Welt an der Erdoberfläche in den 
ständigen Kreislauf des Lebens einbezogen sind, wollen wir uns mit den Struktur- 


prinzipien von Gesteinen befassen. 


Aufbau und Zusammensetzung 
der Erdkruste 


Die äußerste, etwa 16 km dicke und der direkten 
Erforschung zugängliche Schicht der irdischen Ge- 
steinshülle, der etwa 1200 km dicken Lithosphäre, 
wird auch als Erdrinde bezeichnet. Die Erdrinde ist 
unter dem Meere mit 5 bis 7 km Dicke wesentlich 
dünner als unter den Kontinenten, besonders unter 
Gebirgen: hier beträgt die Dicke 35 km und mehr. 
Die Erdkruste besteht zu über 95% aus Erstarrungs- 
gesteinen (zumeist aus Granit). 


Dabei ist das Gesteinsmaterial der Festländer — das 
Sial — im Mittel mit einer Dichte von etwa 2,8 g/cm? 
leichter als die tiefen Festlandschichten und Ozean- 
böden - das Sima mit Dichten von 3 bis 3,4 gfg/cm?. 
Man kann also davon ausgehen, daß die Kontinental- 
massen als leichtere Schollen auf dem Material der 
Meeresböden schwimmen. 

Granit als Baumaterial der Kontinente findet man 
fast überall im tieferen Untergrund. Aber auch 
zahlreiche Gebirge zeigen an ihrer Erdoberfläche 
dieses gut erkennbare Gestein (Abb. 1). Bei uns 
beispielsweise im Bayerischen Wald, im Fichtelgebir- 
ge und im Schwarzwald. Ausgehend vom Granit 
wollen wir die Vielfalt unserer Erdoberfläche ken- 
nenlernen: vom Gebirge bis zum Sandkorn, vom 
harten Stein bis zum weichen Ton. 


Granit (vom lat. granum = das Korn) hat ein 
körniges Aussehen und besteht aus zusammenge- 
wachsenen, verschieden gefärbten Kristallen von 


e Quarz (meist farblos bzw. weiß) 

e Feldspat (undurchsichtig, meist rötlich bis gelb- 
lich) 

e Glimmer (schwarzglänzend als Biotit oder silbrig- 
glänzend als Muskovit) 


Die verschiedene Härte der einzelnen Mineralarten 
sowie die unterschiedliche Wärmeausdehnung und 
die chemische Angreifbarkeit fördern den Zerfall, die 
Verwitterung. Quarz, Feldspat und Glimmer kom- 


Abb. 1: Gesteinsprobe Granit 
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Abb. 2: Silizium-, Sauerstoff- und Aluminiumgehalt der Granitbestandteile 


men natürlich auch als Einzelminerale in größeren 
Stücken vor und können chemisch auf ihre atomaren 
Bausteine analysiert werden. 

Alle drei Minerale bestehen überwiegend aus Sili- 
zium (Si) und Sauerstoff (O), wir zählen sie zu den 
Silikaten (Abb. 2). Wegen der großen Häufigkeit der 
Silikate sind eben Silizium und Sauerstoff auch die 
häufigsten anzutreffenden Elemente in dem uns 
zugänglichen Teil der Erde: der Erdkruste, der 
Atmosphäre und der Hydrosphäre (vgl. Tabelle 1). 


Tabelle 1: Anteile der Elemente inder Erdkruste, der 
Atmosphäre und der Hydrosphäre 


Sauerstoff 49,5% Natrium 2,4% 
Silizium 25,8% Kalium 2,4% 
Aluminium 7,6% Magnesium 1,9% 
Eisen 4,7% _ Wasserstoff 0,9% 
Kalzium 3,4% Titan 0,4% 
er  - 
91,0% 8,0% 
Lithosphäre 
Sulfid-/Oxidschale 
Innerer Kern 
(Eisen +Nickel?) 


Abb. 3: Schalenbau der Erde 
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Silizium und Sauerstoff machen etwa 3/4 des Ge- 
samtgewichts aus. Die zehn häufigsten Elemente 
ergeben sogar 99%, die restlichen 80 natürlich 
vorkommenden chemischen Elemente haben nur 
einen Anteil von 1%. Da sich die Gesamtmasse der 
Erde ziemlich genau bestimmen läßt, weiß man, daß 
im Erdinneren schwerere Stoffe vorherrschen müs- 
sen: wahrscheinlich Nickel und Eisen (Abb. 3). 


Was ist Silizium? 


Die chemische Analyse der drei Minerale im Granit — 
Quarz, Glimmer, Feldspat- zeigt: sie bestehen neben 
Sauerstoff überwiegend aus Silizium (Si). Silizium ist 
ein ungemein häufiges Element, und doch ist es fast 
unbekannt. Wahrscheinlich deshalb, weil es mit 
Sauerstoff so feste chemische Bindungen eingeht. 
Und diese lassen sich nur durch drastische Mittel 
lösen. Wir wollen einer chemischen Verbindung, die 
nur aus Silizium und Sauerstoff besteht - dem Quarz 
- einen Stoff anbieten, der seinerseits Sauerstoff noch 
lieber bindet als Silizium selbst: nämlich Alumi- 
nium. 

Nach einem häufig angewendeten Verfahren — dem 
aluminothermischen Verfahren — zur Erzeugung 
kleinerer Mengen flüssiger Metalle wollen wir 
aus Quarzsand elementares Silizium herstellen 
(Abb. 4): 

Wir vermischen 60 g trockenen Quarzsand und 35 g 
Aluminiumgrieß gut, schütten dieses Gemisch in 
einen feuerfesten Tiegel (notfalls auch Blumentopf) 
und drücken es fest. In die Mitte schütten wir ein 


Zündgemisch und stecken ein Magnesiumband als 
Zündschnur mit ein (Abb. 4). Die Zündung erfolgt 
aus Sicherheitsgründen im Freien auf Sand. 
Achtung! Wir müssen uns nach dem Entzünden des 
Magnesiumbandes schnell entfernen! Denn die Re- 
aktion ist heftig. 

Erst nach vollständigem Erkalten wird der Tiegel 
zerschlagen und der „‚Regulus‘‘ von noch verunrei- 
nigtem Silizium herausgenommen. Die Verunreini- 


Zündband 
(Magnesium ) 


Quarzsand + 
Aluminiumgrieß Schutzgas G 


feuerfester Tiegel 


Schmelzzone _ 


Abb. 4: Aluminothermische Darstellung von elementarem 
Silizium 


Spule für 
/ Induktionsheizung 


Bewegungsrichtung von Spule und 


Abb. 7: Zonenschmelzapparatur zur Herstellung von 
höchstreinem Silizium; schematische Darstellung 


gungen werden durch mehrtägiges Behandeln mit 
konzentrierter Kalilauge entfernt. 


Die Reaktion verläuft nach der Gleichung: 


3SiO2 + 4Al = 2AhO3 + 3Si + freiwerdende 
Energie 


Abb. 5: Anwendung des Thermitverfahrens beim Schienen- 
schweißen. Einguß des heißflüssigen Thermitstahls zwi- 
schen die Schienenenden Verwenden wir anstelle von Quarz in diesem alumi- 
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nothermischen Verfahren Eisenoxid, erhalten wir 
nach der Gleichung 


Fe203 + 2Al = AlO3 + 2Fe + freiwerdende 
Energie 


leicht in kleinen Mengen flüssiges Eisen, mit 
dem beispielsweise Schienen verschweißt werden 
(Abb. 5). 

Das nach dem Thermitverfahren gewonnene Silizium 
ist allerdings für die technische Anwendung nicht rein 
genug. Extreme Reinheit aber ist die Voraussetzung 
beispielsweise für die technisch so bedeutungsvolle 
Verwendung von Silizium in Halbleiterbauelementen 
in der Elektronik (Abb. 6). Das hierfür erforderliche 
superreine Silizium wird in Zonenschmelzapparatu- 
ren gewonnen (Abb. 7). 

Das geschieht folgendermaßen: das weniger reine 
Silizium wird im Ringofenbereich geschmolzen; die 
Verunreinigungen lösen sich besser im flüssigen 
Silizium. Der Ofen wird langsam, und mit ihm die 
Schmelzzone, bewegt; dadurch kristallisiert reineres 
Silizium aus. 


Silikate und andere -ate 


Die siliziumhaltigen Minerale im Granit haben wir 
Silikate genannt. Silikat enthält aber nicht nur das 
Wort Silizium. Auch die Silbe -at hat eine wichtige 
Bedeutung: nach internationaler Übereinkunft be- 
zeichnen chemische Namen, die auf -at enden, Salze 
mit sauerstoffhaltigen Anionen (vgl. Kap. 4). 

Das einfachste Salz — das Kochsalz — haben wir in 
Kapitel 2 kennengelernt. Hier waren die Bausteine 
im Kristallgitter einatomige Ionen (Abb. 9a), positiv 
geladene Natriumionen (Na*) und negativ geladene 
Chlorid-Ionen (CI). 

Ionen können aber auch aus mehreren Atomen 
zusammengesetzt sein und elektrische Ladungen 
gemeinsam tragen. Die meisten in unserer Umwelt 
bedeutsamen Ionen sind sogar in dieser komplexen 
Art gebaut, etwa das Carbonation aus einem zentra- 
len Kohlenstoffatom (C) und drei kovalent gebunde- 
nen Sauerstoffatomen. Die zweifach negativ gelade- 
nen Carbonationen sind Bausteine des Kalkes (Abb. 
9b). Man erkennt auch die Ähnlichkeit mit dem 
Aufbau des Kochsalzgitters. 

Ganz ähnlich dem Carbonation (CO3=-) ist das 
Nitration, aus einem Stickstoff- und drei Sauerstoffa- 
tomen mit insgesamt einer negativen Ladung (Abb. 
8). 
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Abb. 9: Vergleich der Gitter und der Gitterbausteine von 
Natriumchlorid und Kalziumcarbonat; a) NaCl; b) CaCO3 
(durch das flache CO,---Ion scheint das Kalkgitter gegen- 
über dem Natriumchloridgitter flachgedrückt) 
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Abb. 10: Tetraedrisch gebaute Ionen Sulfat und Silikat in verschiedener Darstellungsweise; a) raumerfüllendes Modell; b) 
Kugel-Stäbchen-Modell; c) Strukturformel; d) geometrischer Körper (zur allgemeinen räumlichen Abstraktion bei Silikaten 


gebräuchlich) 


Nitrationen liefern als Bestandteil des Düngesalpe- 
ters den für die Pflanzen lebensnotwendigen Stick- 
stoff. 

Schließlich soll noch ein Schwefelatom gezeigt wer- 
den, das von vier Sauerstoffatomen umgeben ist, das 
Ganze ist nach außen zweifach negativ geladen. Es ist 
das Sulfation, das beispielsweise im Gips vorhanden 
ist (Abb. 10). Die Struktur dieses komplexen Ions ist 
ein Tetraeder (vgl. Kap. 10). 

Ganz ähnlich gebaut, nur mit vier negativen Ladun- 
gen, ist das „Silikation‘‘ (genauer Orthosilikation). 
Es ist der kleinste Baustein aus Silizium und Sauer- 
stoff (Abb. 10). Aus diesem Tetraeder-Baustein 
SiO4*- kann eine wunderbare Vielfalt von anderen 
Teilchen gebildet werden: die Silikate. 


Vom wilden und ordentlichen Bauen 


Die zahlreichen, kristallinen Silikatminerale — wie wir 
sie später noch kennenlernen - eignen sich nicht so 
gut zu simplen Experimenten wie eine einfache, in 
Drogerien erhältliche Substanz: Wasserglas. 

Wasserglas ist eine dickflüssige, konzentrierte Lö- 
sung von Natrium- oder Kaliumsilikaten, wie sie 


durch Aufschmelzen von Alkalimetallhydroxiden mit 
Quarzsand und Lösen dieser Produkte in Wasser 
erhalten wird. 

In einem Gedankenexperiment nehmen wir an, daß 
in Wasserglas der Baustein SiO4*- vorkommt. 
Tatsächlich werden diese Ionen nicht besonders 
beständig sein, sondern, wo immer sie können, ihre 
vielen negativen Ladungen mit positiven Teilchen 
z.B. Wasserstoff-Ionen (s. Kap. 8) absättigen. 


[SiO«]-* + H* = [HO-SiO3]-3 
o 
[HO-SiO;]-3 + H* = [HO-Si-OH]-2 usw. 


Abb. 11: Kondensationsreaktionen 


Für die Chemie der Silikate in Lösung haben nun die 
Kondensationsreaktionen — Aufbau polymerer Sili- 
katanionen — und umgekehrt die hydrolytische Spal- 
tung — Abbau größerer Silikatanionen — besondere 


’ 
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Bedeutung erlangt. Begegnen sich zwei Silikatanio- 
nen, die bereits OH-Gruppen enthalten, kann es 
unter Austritt der Bestandteile des Wassers zum 
Zusammenbau der beiden Ionen kommen. 

Je mehr Wasserstoffionen (H*) im Wasser vorhan- 
den sind, desto mehr Tetraeder-Einheiten tragen 
OH-Endgruppen und sind zur Kondensation bereit. 
Bei Zugabe von Salzsäure, einer Lösung von Chlor- 
wasserstoff (HCI) in Wasser, werden hydratisierte 
Chloridionen und Wasserstoffionen gebildet 


HCl (Gas) + HBHO —> H* (ag) + CI” (ag) 


Das Zusammentreten der Silikat-Tetraeder wird sehr 
beschleunigt, an ein regelmäßiges Wachstum der 
Ketten ist nicht mehr zu denken. Bei Zugabe von 
Salzsäure zu Wasserglaslösungen erstarren diese zu 
einer Gallerte, die beim längeren Stehen hart und 
krümelig wird und unter langsamer Abgabe von 
Wasser schrumpft. 


Abb. 12: Ausschnitt aus einer unregelmäßigen Silikat-Te- 
traeder-Vernetzung in ausgesäuertem Wasserglas 


Das schnell durchgeführte Experiment Wasserglas + 
Salzsäure führt zwar zu einer chemischen Reaktion: 
zur Verfestigung der Masse. Das Produkt aber ist 
chemisch nicht sehr gut zu beschreiben: es ist eine 
Mischung verschiedener polymerer Einheiten; eine 
amorphe, d.h. nicht-kristalline Kieselsäure ist ent- 
standen. 

Unter Kieselsäuren faßt man alle die chemischen 
Teilchen zusammen, deren freie Tetraeder-Ecken 
H-Atome am Sauerstoff gebunden haben. 

Die Salze der Kieselsäure sind Silikate. Bei sehr 
langsamem Arbeiten gelingt es auch, aus Lösungen, 
gut kristallisierte, d.h. ordentlich gebaute Silikate zu 
erhalten. Es muß genügend Zeit vorhanden sein, daß 
jedes Teilchen seinen Gitterplatz findet. Und das ist 
bei großen, kondensierten Silikatanionen ungleich 
schwieriger als etwa beim Natriumchlorid. 
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Abb. 13: a) Ortho-Kieselsäure; b) Meta-Kieselsäure 


Die Natur baut Silikate 


Ähnlich wie aus Wasserglas durch Ansäuern aus 
einer Gallerte eine harte Masse entsteht, finden auch 
in der Natur Ausscheidungen von Kieselsäure statt, 
an denen zumindest äußerlich keine geregelte Kri- 
stallbildung zu erkennen ist. Solche amorphen Kie- 
selausscheidungen nennt man Opal. Die zum Ver- 
wechseln ähnlichen Hornsteine, Achate oder aus der 
Kreidezeit stammenden Feuersteine sind jedoch be- 
reits geregelt, wenn auch im mikrokristallinen 
Bereich. 

Man vermutet, daß die Kieselsäure (eine wasserhal- 
tige Form des SiO2) bei ihrem Umlauf in der 
Erdoberfläche zum Teil an Organismen gebunden ist. 
Zwar enthält auch Fluß- und Meerwasser „Kieselsäu- 
re“. Aber erst Lebewesen wie Kieselalgen, Radiolari- 
en usw. reichern Kieselsäure an, aus der sie ihre 
Schalen bauen. Nach dem Absterben sinken sie auf 
den Meeresboden und bilden teilweise Ablagerungen 
erheblicher Dicke, in denen mehr oder weniger 
deutlich die Gehäuse zu erkennen sind (Kieselgur, 
Diatomeenerde, Radiolarit usw.);s. Abb. 14. 

Der Vorgang, bei dem Lebewesen gelöste minerali- 
sche Stoffe aufnehmen und in einer für ihre Lebens- 
funktionen wichtigen Weise in fester Form abschei- 
den, nennt man Biomineralisation. 

Aus solchen Kieselsäuresedimenten können durch 
nachträgliche Umwandlungen etwa die Feuersteine 
entstanden sein. Sie sind hart und splittern scharfkan- 
tig, lassen sich aber gleichmäßig gut bearbeiten, dassie 
nur mikrokristallin gebaut sind. Abbildung 15 zeigt 
Werkzeuge und Waffen aus Feuerstein, wie sie von 
Menschen der Steinzeit angefertigt wurden. 
Feuersteine und andere organische Kieselablagerun- 
gen sind natürlich nur ein verschwindend kleiner Teil 
der Erdkruste. Die große Masse der Gesteine, und 
das sind ja überwiegend Silikat-Gesteine, ist kristal- 


ein Beispiel für Biomineralisation 


> 


Abb. 14: Struktur einer Diatomee 


Abb. 15: Feuersteinwerkzeuge steinzeitlicher Menschen 
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lin. Aber dennoch ist das primäre Bauprinzip in allen 
Silikaten das gleiche, wie wir es beim Wasserglas 
kennengelernt haben: die Verknüpfung von SiO4- 
Tetraedern über gemeinsame Ecken. 

Erfolgt die Verknüpfung, statt schnell und ungeord- 
net, in gleichmäßiger Art, entstehen größere Kri- 
stalle. 

Nach der Zahl der SiO4-Tetraeder und ihrer Anord- 
nung unterscheiden wir: 


[sio,]* 


Abb. 16: 


e Inselsilikate oder Nesosilikate 
In ihnen sind isolierte SiO4"*-Tetraeder von posi- 
tiven Ionen umgeben. 


12 
[Sig0;3] 


Abb. 18c: 


e Ringsilikate oder Cyclosilikate 
Sie sind aus 3, 4, 6 Tetraedern über je 2 Eckenzum 
Ring verknüpft. Die allgemeine Formel ist also 
[O-SiO>-O]"? und muß mit der Tetraederzahl 
multipliziert werden (Abb. 18a-c). 


e Kettensilikate oder Inosilikate 


I=2: 


KensnnsennnenssennenneneN 


a u. 


e nach ihrer Identitätsperiode I, das heißt nach dem 
kleinsten gleichartigen Teil einer Kette, dessen 
Aneinanderreihung die unendliche Kette ergibt; 

e nach der Zahl der zusammengebundenen Ketten. 


Alle Einfachketten haben als Anionzusammenset- 
zung natürlich &[SiO3]”?. 

Mit dem Symbol &[ ] soll angedeutet werden, daß die 
Anordnung in einer Dimension unendlich verknüpft 
ist. 

Das Bauprinzip der SiO4-Eckenverknüpfung wird 
dadurch noch viel variantenreicher, so daß auch zwei 
oder mehr Ketten nebeneinanderliegen können. 
Diese Anordnung ist sogar besonders häufig — so bei 
den Amphibolen oder Hornblenden. 


Abb. 21: Beispiel einer Doppelzweierkette 


Die Doppel- und Mehrfachketten enthaltenden Sili- 
kate werden nach ihrem Aufbau auch als Bändersili- 
kate bezeichnet. Je nach der Anzahl der freien, 
negative Ladung tragenden Ecken und der verknüp- 
fenden Tetraederecken resultieren verschiedene Zu- 
sammensetzungen der unendlich ausgedehnten „‚ein- 
dimensionalen‘‘ Anionen. Längs der Ketten herr- 
schen starke kovalente Si-O-Bindungen. Die Ketten 
(Bänder) untereinander werden dagegen durch we- 
nige Ionenbindungen über dazwischenliegende Kat- 


ionen weniger fest zusammengehalten. Es überrascht 
also nicht, wenn viele Kettensilikate, besonders aber 
die echten Hornblendeasbeste, eine faserige Struktur 
haben (Abb. 22). 


Abb. 22: Aussehen und Struktur von Hornblendeasbest 


e Schichtsilikate oder Phyllosilikate 


Werden schließlich alle Silikat-Tetraeder über 3 
Ecken miteinander verknüpft, ergibt sich eine unend- 
liche Ausdehnung in zwei Dimensionen: es entstehen 
Schichten (Blätter) der Zusammensetzung 
[Sia05]" =». Diese Schichtstruktur (Abb. 23a) kann 
aus den beiden markierten Tetraedern aufgebaut 
werden durch Wiederholung in den angegebenen 
Richtungen. 

Abbildung 23b zeigt die Identitätsperiode der Ein- 
fach-Zweier-Kette. 
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Abb. 23: a) Aufbau einer Schichtstruktur aus zwei markier- 
ten Tetraedern; b) Identitätsperiode der Einfach-Zweier- 
Kette 


Eine große und wichtige Gruppe von Mineralen, 
nämlich die uns vom Granit her schon bekannten 
Glimmer sowie die durch Verwitterung aus Granit 
entstandenen Tonminerale wie Kaolinite, Montmo- 
rillonite und Chlorite enthalten solche flachen Tetra- 
ederschichten, wobei alle nichtverknüpfenden Sauer- 
stoffecken auf einer Seite liegen. Diesen negativen 
Ecken liegen dann positiv geladene Kationen gegen- 
über. 

Beim Kaolin wechseln so Silikat- mit Kationen- 
schichten, während beim Glimmer zwei Silikatschich- 
ten mit den negativen Ecken nach innen auf eine 
Kationenschicht weisen und so eine sandwichartige 
3-Schicht-Struktur aufbauen (Abb. 24). 


e Gerüstsilikate oder Tektosilikate 


Betrachten wir noch einmal die Schichtsilikate. Dort 
war noch eine Ecke unverknüpft geblieben. Wird 
auch diese für den Weiterbau des kovalenten Si-O- 
Silikatgerüsts verbraucht, resultiert ein dreidimensio- 
nales, sehr festes Netzwerk der Zusammensetzung 
[SiO2]«««. 
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Abb. 24: Aussehen und Struktur von Glimmer 


SiO> ist auch die chemische Zusammensetzung des 
Quarzes, dessen Tetraederanordnung allerdings et- 
was komplizierter ist als die des ß-Cristobalits (Abb. 
25). Cristobalit, ebenfalls aus der Zusammensetzung 
SiO2, entsteht, wenn man Quarz auf über 1400°C 
erhitzt. 

Es wäre natürlich nicht nötig, eine eigene Untertei- 
lung „Gerüstsilikate“ nur für das Siliziumdioxid zu 
machen. Aber die Natur hat noch eine Erweiterungs- 
möglichkeit im Bauprinzip „Tetraederverknüpfung“ 
entwickelt: anstelle des zentralen Atoms Silizium 
kann Aluminium (Al) in den Tetraeder stehen (Abb. 
26). 

Da das [AlO,]-Tetraeder statt vier fünf negative 
Ladungen trägt, bleiben bei der Verknüpfung aller 
Tetraederecken (wie z.B. beim Quarz) noch so viele 
negative Ladungen über, wie Aluminiumatome ein- 
gebaut wurden. Und da in allen Substanzen immer 


Abb. 25: Aussehen und Struktur von Siliziumdioxid 


Abb. 26: Tetraeder mit Si-Atom und Al-Atom 


gleichviele negative wie positive Ladungen sein 
müssen (Neutralitätsprinzip), sind in allen alumini- 
umhaltigen Silikaten — Alumosilikaten — noch zusätz- 
liche Kationen eingebaut. 


Ist beispielsweise im SiO2 jedes vierte Si-Atom gegen 
ein Al-Atom ersetzt, erhalten wir die große Gruppe 
der Feldspate der Zusammensetzung 


[SiO> SiO> SiO> (AlO>”)] = [AlSizOs]" «== . 


Wird die negative Ladung durch Kaliumionen (K*) 
ausgeglichen, kommt man zum Kalifeldspat oder 
Orthoklas. Wird sie durch Na* (oder Kalziumionen 
Ca** anstelle von 2Na*) ausgeglichen, heißen die 
Minerale Plagioklas (bzw. Natron- oder Kalkfeld- 
spat). Auch der bei den Schichtsilikaten besprochene 
Glimmer ist ein Alumosilikat. 

Wir erkennen jetzt, daß durch die Art der Tetraeder- 
verknüpfung und durch den Ersatz von Silizium 
durch Aluminium eine unvorstellbare Vielfalt aus nur 
einem Minimum an Bausteinen resultiert. Daß die 
Natur Quarz, Glimmer und Feldspat mengenmäßig 
so bevorzugt, liegt an der Häufigkeitsverteilung der 
Elemente, den Entstehungsbedingungen der Urge- 
steine aus unterirdischen Schmelzflüssen und der 
Kristallisationsneigung bestimmter Stoffe. 

Wir haben ebenfalls gesehen, daß die starken kova- 
lenten Si-O-Bindungen die mechanischen Eigen- 
schaften bestimmen: faseriger Asbest, blätteriger 
Glimmer und allseits harter Quarz. 

Struktur und Eigenschaften von silikatischen Syste- 
men sind aber noch variantenreicher und bunter. Wir 
haben nämlich bisher nur feste Gesteine und kristal- 
line Minerale betrachtet. Welche Mineralarten gibt es 
noch? 


— 


Was aus Steinen entsteht 


Gebirge und Täler, Kontinente und Ozeanböden 
haben natürlich nicht immer in der jetzigen Form 
bestanden. Es hat viele Veränderungen gegeben, 
physikalische und chemische. Daß auch harte Steine 
unter geologischen, das heißt sehr hohen Drücken, 
spielend leicht (aber nicht schnell) verformbar sind, 
dafür gibt es deutliche Beispiele im großen und im 
kleinen (Abb. 27). 


Die unterschiedliche Härte bzw. Spaltbarkeit bei 
Silikaten haben wir schon kennengelernt. Die Mög- 
lichkeit einer Verformung wollen wir nochmals an 
den Beispielen Natriumchlorid und Quarz betrachten 
(Abb. 28): 

Verschiebt man einen Natriumchloridkristall in der 
angedeuteten Weise parallel zu einer der Würfelflä- 
chen (Abb. 28a), müßten sich schließlich statt 
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a) 


Abb. 28: Spalten (a) und Verbiegen (b) von Natriumchlorid 
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Na*CI” gleichnamig geladene Ionen gegenüberste- 
hen. Die Kristallhälften stoßen sich dann ab, der 
Kristall spaltet. Um dies zu erreichen, müßte man die 
Bindungsenergie einer ganzen solchen Fläche auf- 
bringen, und das ist ziemlich viel. 

Drückt man hingegen nicht zu heftig auf den Kristall, 
wird er sich lieber entlang den schräg eingezeichneten 
Linien (Abb. 28b) verformen. Dabei stehen sich 
immer noch positive und negative Ionen gegenüber, 
die Kristallhälften gleiten aneinander vorbei (Gleit- 
ebenen). 

An jeder der unzähligen, parallelen Ebenen kann ein 
entsprechender Vorgang auftreten. Was äußerlich 
wie ein Verbiegen aussieht, ist im atomaren Bereich 
die schrittweise vor sich gehende Verschiebung von 
Kristallebenen gegeneinander. Im atomaren Bereich 
ist also nach der Verschiebung die Ordnung wieder 
völlig hergestellt (Abb. 28b). 

Natriumchlorid — in der Natur in mächtigen, mehrere 
hundert Meter dicken Lagen als Steinsalz auftretend 
(Kap. 8) — ist bereits mit wenigen Atmosphären 
Druck verformbar. Andere ionisch aufgebaute Mine- 
rale wie Kalk erfordern schon höhere Drücke. Quarz 
hingegen ist kein Ionen-Kristall. Um ihn entlang 
irgendeiner Ebene zum Gleiten zu bringen, müssen 
viele starke kovalente, gerichtete Bindungen zwi- 
schen Atomen (O-Si) gebrochen werden (Abb. 29). 


Abb. 29: Spalten von Siliziumoxid 


Das erfordert bei normaler Temperatur sehr viel 
Energie. Und ehe es zum Gleiten kommt, bricht der 
Quarz. Zwischen diesen beiden Extremen liegen all 
die anderen, am Aufbau der Erdkruste beteiligten 
Stoffe. Viel häufiger als Brüche und Beben finden 
daher kontinuierliche Änderungen der Formen statt. 
An der Erdoberfläche sind aber die dauernden 
Verwitterungseinflüsse physikalischer und chemi- 
scher Art, durch Sonne, Wind und Wasser, stark 
genug, das Gesteinsgefüge des Granits (und aller 
anderen Gesteine) zu lockern und schließlich zu 
zerstören. 

Aus dem Quarz wird weißer Sand: beispielsweise 
eine Dünenlandschaft am Meer. Glimmer und Feld- 
spat werden unter dem Einfluß von Wasser umgebaut 
in neue Silikatminerale - in Tone. Die Teilchen der 
Tone sind so winzig, daß sie im Wasser schweben. Wo 
sie niedersinken, bilden sie Ton, Lehm, Mergel — je 
nach dem Gehalt anderer Stoffe. Tone sind ein 
wichtiger Teil aller fruchtbaren Böden: es sind 
Schichtsilikate. 

Schichtsilikate haben die Fähigkeit, zwischen den 
Schichtpaketen verschiedene Ionen auszutauschen 
und sorgen damit für eine günstige Vorratswirtschaft 
des Ackers mit den leichtlöslichen (und daher aus- 
waschbaren) Kalisalzen. Ebenso können sie an den 
Kriställchen-Oberflächen, zum Teil aber auch im 


Abb. 30: „Kartenhausstruktur‘‘ von plättchenförmigen 
Tonteilchen 
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Gitter zwischen den Schichtpaketen, Wasser aufneh- 
men und in locker gebauten Hohlräumen noch mehr 
Wasser festhalten (Abb. 30). 

So kann man zum Beispiel das Schichtsilikat Mont- 
morillonit mit gerade so viel Wasser aufschütteln, daß 
sich ein flüssiger Brei ergibt. Nach kurzer Zeit ist die 
ganze Masse erstarrt, läßt sich aber durch Schütteln 
immer wieder verflüssigen. 

Die Regulation des Wasserhaushalts und des Salz- 
haushalts unserer Böden durch Tone ist die Voraus- 


setzung, daß trotz schwankender Niederschläge ein 
optimales, gleichmäßiges Wachstum von Pflanzen 
ermöglicht wird. 

Aber natürlich auch die anderen Gesteins- und 
Bodenformen auf der Erdoberfläche haben letztlich 
ihren Ursprung in der seit Milliarden Jahren fortlau- 
fenden Verwitterung von Gestein. Und parallel mit 
der Bildung unserer Erdoberfläche, und damit aufs 
engste verbunden, hat sich in einem ebenso langen 
Zeitraum das organische Leben entwickelt. 


Die Chemie des Kohlenstoffs 


Vom Kohlenstoff sind heute mehr Verbindungen bekannt als von allen anderen 
Elementen zusammengenommen. Ihre Zahl, die in die Millionen geht, ist im 
ständigen Steigen begriffen, und es bereitet bereits Schwierigkeiten, eine solche 
Menge verschiedener Strukturen einzuordnen, zu katalogisieren und wiederzu- 
finden. 


Auf das Vorhandensein der Kohlenstoffverbindungen in der belebten Stoffwelt 
waren die Naturforscher vergangener Jahrhunderte gestoßen, als sie begannen, 
neben den Mineralen, denen sie bis dahin ihre Aufmerksamkeit gewidmet hatten, 
auch die Stoffe des Pflanzen- und Tierreichs zu untersuchen. Immer fanden sie dabei 
Kohlenstoff als den tragenden Bestandteil organischer Moleküle. Später, als die 
gemeinsamen Merkmale dieser Moleküle und ihre so ganz andere Qualität — 
verglichen mit den typisch anorganischen, aus Ionen aufgebauten Stoffen — durch 
raffiniertere Untersuchungsmethoden immer deutlicher wurden, prägte man für die 
Chemie der Kohlenstoffverbindungen den Begriff organische Chemie. 


Heute ist diese Trennung zwischen der anorganischen und der organischen Chemie, 
wenigstens teilweise, als überholt anzusehen. Die anorganische Chemie hat sich weit 
über den Bereich der Salze hinaus ausgedehnt. Es gibt Elemente, Bor, Silizium, 
Phosphor, die dem Kohlenstoff nahestehen und mit ihm viele typische Eigenschaf- 
ten teilen. In den metallorganischen Verbindungen, die heute eine unersetzbare 
Rolle in der chemischen Industrie spielen, sind echte Bindeglieder zwischen diesen 
beiden Sparten geschaffen worden. Auch die Blickpunkte der organischen Chemie 
haben sich gewandelt, und wenn früher vielleicht Butan oder das Äthanol mit ihren 
Kohlenstoffketten im Mittelpunkt der chemischen Forschung standen, so ist es 
heute eher das Hämoglobin, der rote Blutfarbstoff, ein riesiges „organisches‘ 
Molekül, in dessen Zentrum ein Metallatom, Eisen, sitzt. Gerade in den Gebieten, 
auf denen in dieser Zeit die Schwerpunkte der Forschung lagen, sind die Grenzen 
zwischen anorganischer und organischer Chemie verwischt. Die letzten Rätsel des 
Lebens zu lösen, kann nur in gemeinsamer Anstrengung von Chemikern, Biologen 
und Physikern versucht werden. 
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Für den Augenblick wollen wir uns mit der Rolle begnügen, die der Kohlenstoff in 
der organischen Chemie spielt. Nachdem wir seine Eigenschaften und die 
Strukturen verschiedener Kohlenstoffverbindungen kennengelernt haben, wird uns 
in den nächsten Kapiteln die Wechselwirkung organischer Moleküle beschäftigen, 
die in lebenden Organismen mit den Funktionen des Lebens eng verknüpft sind. 


Ein historischer Versuch 


Den Chemikern des 18. und 19. Jahrhunderts, die 
sich für die Struktur organischer Moleküle zu interes- 
sieren begannen, stand noch nicht das Arsenal an 
analytischen Geräten zur Verfügung, mit deren Hilfe 
heute die Strukturauflösung auch komplizierterer 
Moleküle fast schon zu einer Routinearbeit geworden 
ist. In bewundernswürdiger Kleinarbeit zerlegten sie 
die unbekannten Stoffe in immer kleinere Abbaupro- 
dukte, aus denen sie am Schluß, einem Puzzle 
ähnlich, die ursprüngliche Struktur des kompletten 
Moleküls, zumeist richtig, herleiten konnten. Der 
umgekehrte Weg, organische Strukturen im Labor 
aufzubauen, zu synthetisieren, erschien ihnen unlös- 
bar, fast vermessen. Man mutmaßte damals, den 
Stoffen der Natur, die solches fertigbrachten, wohne 
eine geheimnisvolle Lebenskraft inne, die ihnen den 
Aufbau organischer Strukturen im Organismus er- 
mögliche. 
Im Jahre 1828 widerlegte als erster der deutsche 
Chemiker Friedrich Wöhler (Abb. 1) dieses Dogma. 
Durch Erhitzen einer wäßrigen Lösung von Ammo- 
niumcyanat, einem anorganischen Salz, erhielt er 
Harnstoff, 
NH2 
H4N+ OCN- — O= ae 
NH2 Harnstoff 
den er, wie er einem Kollegen voller Begeisterung 
schrieb, in keiner Weise von natürlichem Harnstoff, 
der sich als Abbauprodukt in großer Menge im Harn 
von Mensch und Tier findet, unterscheiden könne. 
Dieser ersten Synthese eines Naturstoffes folgten 
bald weitere, und heute ist es für den Chemiker eine 
Selbstverständlichkeit, seltene Naturstoffe im Labor 
künstlich herzustellen oder nach ihrem Vorbild an- 
dere zu schaffen. In vielen Bereichen hat er die Natur 
bereits überholt. Ohne Kunststoffe und Kunstfasern, 
ohne synthetische Farbstoffe wäre unsere Zivilisation 
nicht denkbar. Als Architekt im unfaßbar Kleinen 
gelingt es dem Chemiker heute, Werkstoffe mit 
speziellen Eigenschaften sozusagen auf Bestellung 
herzustellen. Und obwohl zu Beginn von der Natur 
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kopiert, gibt es heute Arzneimittel aus der Retorte, 
die nur noch entfernt oder überhaupt nicht mehr 
Ähnlichkeit mit pflanzlichen oder tierischen Produk- 
ten aufweisen. 

Tragendes Element all dieser Verbindungen — ob 
natürlichen oder künstlichen Ursprungs — ist der 
Kohlenstoff. 


Abb. 1: Friedrich Wöhler (1800-1882) gelang es als 
erstem, ein Naturprodukt, Harnstoff, zu synthetisieren 


Organische Stoffe - vor allem 
Kohlenstoff 


Die Anwesenheit von Kohlenstoff in organischen 
Stoffen macht sich auf einfache Art bemerkbar. 
Erhitzt man nämlich einen solchen Stoff, z.B. ein 
Stück Holz, so zersetzt er sich in charakteristischer 


Weise unter Schwarzfärbung: er verkohlt. Meist führt 
man eine solche Zersetzung unter Luftabschluß 
durch in Form einer Trockendestillation (Abb. 2). 
Dabei entweichen eine Reihe flüchtiger Komponen- 
ten, von denen einige sehr schnell wieder kondensie- 
ren, und Kohle mit einem hohen Gehalt an Kohlen- 
stoff bleibt zurück. Je nach ihrer Herkunft unter- 
scheidet man Holzkohle, Knochenkohle, Tierkohle 
usw. An der Holzkohle, die heute nur noch in einigen 
entlegenen Gebieten auf ursprüngliche Art in den 
sogenannten Kohlenmeilern gewonnen wird, kann 
man noch gut die zellige Struktur des Holzes er- 
kennen. 


Abb. 2: Ein Stück Holz wird in einem Reagenzglas ohne 
Luftzutritt, also trocken, erhitzt. Dabei verkohlt es, wobei 
ein flüssiges Destillat an den Glaswänden kondensiert und 
brennbare Gase entweichen. Zurück bleibt Holzkohle 

e 3 f ® ga re: }, a arte en: 


Aus dem Glasrohr läuft unten die wasserklare Lö- 
sung aus; der Farbstoff ist vollkommen an der 
Oberfläche der Kohle adsorbiert worden. Auf diese 
Weise wird z.B. schneeweißer Zucker oder fusel- 
freier Alkohol gewonnen, und nach demselben Prin- 
zip arbeiten auch Gasmasken: während Sauerstoff 
und Stickstoff nicht, oder nur sehr wenig von Kohle 
adsorbiert werden, bleiben andere Gase, darunter 
auch viele giftige, in der Kohleschicht hängen. 

Das Destillat einer Verkohlung ist für den Chemiker 
oft von genau so großem Interesse wie, der Rück- 
stand, die Kohle. Es enthält eine Reihe gasförmiger 
und flüssiger Produkte, die zum Teil als Heizmaterial, 
aber auch als Ausgangsmaterial für die Gewinnung 
vieler anderer Kohlenstoffverbindungen, Verwen- 
dung finden. 


Filter 
= platte 
Holzkohle ‚klare 
Lösung 


Abb. 3: Eine Farbstofflösung wird mit Holzkohle kurz 
aufgekocht. Dabei adsorbiert die poröse Kohle die Farb- 
stoffmoleküle an ihrer Oberfläche. Zur Entfernung der 
Kohle wird das Gemisch filtriert. Das Filtrat ist jetzt 
wasserklar 


mendem Alter steigt, schon äußerlich an der dunkle- 
ren Farbe erkenntlich, der Kohlenstoffgehalt. So 
entstanden im Laufe von Jahrmillionen die Braun- 
kohle, Steinkohle und, als älteste Kohlenart, der 
Anthrazit, der zu mehr als 90% aus Kohlenstoff 
besteht und einen besonders hohen Heizwert besitzt. 


Ständiger Begleiter des Kohlenstoffs: 
‘ Wasserstoff 


Neben Kohlenstoff enthalten alle organischen Ver- 
bindungen noch ein zweites Element: Wasserstoff. 
Das zeigt ein anderes Experiment (Abb. 4), in dem 
eine organische Substanz nicht unter Luftabschluß, 
sondern unter Zufuhr von Luft erhitzt wird. Dabei 
verbrennt die Substanz: der in ihr enthaltene Kohlen- 
stoff wird zu Kohlendioxid, CO, Wasserstoff zu 
Wasser, H>O, das in Form von Wassertröpfchen 
sichtbar wird. Beim Verkohlungsexperiment war der 
Wasserstoff in elementarer Form (als Wasserstoff- 
gas) oder in Verbindung mit anderen Elementen 
(z.B. mit Kohlenstoff als Methan) entwichen. 


u 
= 
E: 


Wassertropfen Luft 


n\ 


stoff aus einer Druckflasche wird durch ein Glasrohr 
geleitet, das mit einem Trocknungsmittel, Phosphor- 
pentoxid, gefüllt ist. Phosphorpentoxid verbindetsich 
begierig mit Wasser und entzieht auf diese Art dem 
Sauerstoffgas alle Flüssigkeitsreste. Das so getrock- 
nete Gas durchströmt ein Rohr aus hochschmelzen- 
dem Glas, in dem sich die zur Verbrennung vorberei- 
tete Substanz befindet: sie wurde, wie der Sauerstoff, 
sorgfältig getrocknet und mit Kupferoxid vermischt, 
einer chemischen Verbindung, die in der Hitze leicht 
Sauerstoff abgibt. 


Ver bieniungsrohr 


Waschflasche 


Trockenrohr mit Barytwasser 


Abb. 5: Elementaranalyse einer organischen Substanz 


Mit einem Bunsenbrenner wird nun die Verbrennung 
eingeleitet. Die entstehenden Gase werden vom 
Sauerstoffstrom durch ein eisgekühltes U-Rohr in 
eine Waschflasche getragen, in der sich Barytwasser 
befindet, ein empfindliches Nachweismittel für Koh- 
lendioxid. An den kalten Wänden des U-Rohres 
beginnt bald Wasserdampf in Form feinster Tröpf- 
chen zu kondensieren, während sich das Barytwasser 
durch ausgeschiedenes Bariumcarbonat, das Umset- 
zungsprodukt von Barytwasser mit Kohlendioxid, 
trübt. 

Diese qualitative Elementaranalyse gibt an, welche 
Elemente überhaupt in der Substanz enthalten sind. 
Im vorliegenden Fall wurden : so mot und 


auch ihrer Oxidationsprodukte, also des entstehen- 
den Wassers und Kohlendioxids, erforderlich. Das 
folgende Beispiel zeigt, wie man aus den so festge- 
stellten Gewichtsmengen die Zusammensetzung ei- 
ner Substanz berechnen kann. 


Ein Rechenexempel 


Um aus dem Gewichtsanteil eines Elements in einer 
chemischen Verbindung auf die Zusammensetzung, 
d.h. die Zahl der Atome dieses Elements im Molekül, 
schließen zu können, muß man die relativen Atomge- 
wichte der am Aufbau des Moleküls beteiligten 
Atome kennen. Ein Beispiel soll das verdeutlichen: 

Angenommen, ein Molekül besteht aus einem Atom 
des Elements A und einem Atom des Elements B. 
Seine Zusammensetzung ist also AB. Wiegt die 
Atomsorte A genausoviel wie die Atomsorte B, dann 
ist der gewichtsmäßige Anteil von A genau so groß 
wie der von B, nämlich 50%. Wiegt sie aber doppelt 
so viel wie B, ist also ihr relatives Atomgewicht 2 und 
das von B 1, so ist der gewichtsmäßige Anteil von A 


2 
netzer ps 
57; 100 = 66,6% 


und der von B ist 


1 
BS———1005:33,3 
3717 00 = 33,3% 


Dieses Beis iel einer sogenannten BHO Ehen 


atom 16mal so schwer wie ein Wasserstoffatom. 
Diese Zahlen benötigen wir für das folgende Zahlen- 
beispiel. 

Bei der Verbrennung von 0,2000 g einer nur aus 
Kohlenstoff und Wasserstoff bestehenden Substanz 
seien genau 0,1388 g Wasser und 0,6781 g Kohlen- 
dioxid entstanden. Wasser hat die chemische Formel 
H2O, auf ein Sauerstoffatom kommen also zwei 
Wasserstoffatome. In 100 g Wasser sind daher, wenn 
man die Atomgewichte berücksichtigt, (2/(2 + 16)) 
100 = 11,1 g Wasserstoff und 88,9 g Sauerstoff 
enthalten. In den bei der Verbrennung erhaltenen 
0,1388 g Wasser waren folglich 0,0154 g Wasserstoff 
enthalten. Die Rechnung für das entstandene Koh- 
lendioxid verläuft entsprechend. 

Die Formel für Kohlendioxid ist CO2. Die gewichts- 
mäßige Zusammensetzungist (12/(12 + 2 : 16)) 100 
= 27,2% Kohlenstoff und (2 : 16/(12 + 2 : 16))100 
= 72,8% Sauerstoff. Das bei der Analyse frei 
gewordene Kohlendioxid ist also zu 27,2% aus 
Kohlenstoff aufgebaut, das sind, bei 0,6781 g Koh- 
lendioxid, 0,1846 g. Diese Menge Kohlenstoff ent- 
stammt der verbrannten organischen Substanz. 


Der Weg zurück 


Aus 0,2000 g Substanz sind also 0,1846 g Kohlenstoff 
und 0,0154 g Wasserstoff freigesetzt worden. Diese 
Zahlen machen gleichzeitig deutlich, daß entspre- 
chend unserer Annahme tatsächlich keine anderen 
Elemente am Aufbau < >r Substanz beteiligt: sind. Um 


Sur 


Eine Lösung — und doch keine Lösung 


Damit sind wir noch nicht am Ziel. Denn die Formel, 
die wir suchen, kann CH heißen, aber auch C>H»> oder 
C3H3. In jeder dieser Verbindungen sind ebenso viele 
Kohlenstoff- wie Wasserstoffatome im Molekül ver- 
knüpft. Die Elementaranalyse, die nur die prozen- 
tuale Zusammensetzung der Elemente liefert, hilft 
hier nicht weiter. 


Das Molekulargewicht 


Erst durch eine Bestimmung des Molekulargewichts 
kann man aus all diesen Formeln - es gibt beliebig 
viele davon — die richtige ermitteln. Dazu wird die 
Substanz entweder verdampft und ihr Litergewicht 
bestimmt — daraus läßt sich nach dem Avogadroschen 
Gesetz das Molekulargewicht errechnen —, oder man 
ermittelt es aus der Gefrierpunktserniedrigung oder 
Siedepunktserhöhung, die die Substanz in gelöstem 
Zustand verursacht. 


Kristallisieren 
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Lösungsmittel 
verdampft 


Lösungsmittel 


kristallisiert Lösung 


O© Lösungsmittelmoleküle (@ gelöste Teilchen 


Abb. 6: Sowohl die Verdampfung als auch die Kristallisa- 
tion einer Lösung setzt die Trennung der Lösungsmittelmo- 
leküle von den gelösten Molekülen voraus. Deshalb siedet 
eine Lösung bei höheren Temperaturen als das reine 
Lösungsmittel (Siedepunktserhöhung) und deshalb kristal- 
lisiert das Lösungsmittel auch bei tieferen Temperaturen 
aus (Gefrierpunktserniedrigung) 


Diese beiden Phänomene, denen im Alltag große 
Bedeutung zukommt (Schneeschmelze durch 
Streuen von Salz, Frostschutzmittel verhindern das 
Einfrieren von wasserführenden Systemen bei Tem- 
peraturen unter 0°C), sind von der gelösten Teilchen- 
zahl, nicht aber von ihrem Gewicht abhängig. Denn 
die Teilchen eines gelösten Elementes gehen mit den 
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Molekülen des Lösungsmittels eine Wechselwirkung 
ein, die zu einer mehr oder weniger starken Bindung 
des Lösungsmittels an die gelösten Teilchen führt 
(Abb. 6). Deshalb muß man stärker erwärmen, um 
die Moleküle des Lösungsmittels zu verdampfen (= 
Siedepunktserhöhung). Beim Abkühlen der Lösung 
setzt aus dem gleichen Grunde der Kristallisations- 
prozeß später ein, denn auch ihm muß ja eine 
Trennung der gelösten Teilchen von den Lösungsmit- 
telmolekülen vorangehen (= Schmelzpunktsernied- 
rigung). 

Indem man experimentell das Ausmaß der beiden 
Phänomene bestimmt, kann man auf die Zahl der 
gelösten Teilchen schließen und damit aus dem 
Gesamtgewicht an gelösten Teilchen auf das Gewicht 
des einzelnen Teilchens, d.h. auf sein Molekular- 
gewicht. 

Am genauesten und auch am schnellsten bestimmt 
man heute das Molekulargewicht einer Substanz mit 
dem Massenspektrographen. In einem solchen Gerät 
(Abb. 7), das die Ausmaße ganzer Laborräume 
annehmen kann, werden die Moleküle durch Be- 
schuß mit Elektronen elektrisch aufgeladen und dann 
in einem elektrischen und magnetischen Feld nach- 
einander so abgelenkt, daß sie, entsprechend ihrer 
Masse, an einer Skala im Anzeigegerät erscheinen, 
wo ihre Masse direkt abgelesen werden kann 
(Abb. 8). 


CA MAT BREMEN 


Abb. 7: Ein Massenspektrograph, mit dem auch Molekular- 
gewichte genau bestimmt werden können 
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Abb. 8: Das Massenspektrogramm einer chemischen Ver- 
bindung. Jedem Peak (Spitze) im Spektrum entspricht ein 
Molekülfragment, in das das Molekül beim Beschuß mit 
Elektronen zerfällt. Der Peak mit der höchsten Masse ist 
dem ganzen Molekül zuzuordnen 


Die Summenformel -—.nur der erste 
Schritt 


Hat der Chemiker aus der Elementaranalyse die 
Zusammensetzung des Moleküls, und aus der Mole- 
kulargewichtsbestimmung die Masse des Moleküls 
erhalten, so kann er angeben, aus wieviel Atomen 
Kohlenstoff, Wasserstoff oder eines anderen Ele- 
ments jedes einzelne Molekül besteht; er hat nun die 
Summenformel in der Hand. 

So hat die einfachste organische Verbindung, das 
Sumpfgas oder Methan, die Summenformel CH4. Die 
Formel besagt, daß sich jedes Methanmolekül aus 
einem Atom Kohlenstoff und vier Atomen Wasser- 
stoff aufbaut. Sie gibt aber keine Auskunft darüber, 
welche Atome miteinander verknüpft und wie sie im 
Raum angeordnet sind. 

Diese Auskunft gibt die Strukturformel. Sie be- 
schreibt die Anordnung der Atome im Molekül. Zur 
Strukturformel gelangt man auf zwei Wegen — 
chemisch oder physikalisch —, obwohl in der Praxis 
meist eine Kombination beider zum Erfolg führt. 
Man kann nämlich das Molekül chemisch verändern, 
z.B. indem man es in kleinere Moleküle zerlegt, von 
denen vielleicht das eine oder das andere bekannt ist. 
Man kann auch mit Hilfe von Gruppenreagenzien 
bestimmte Atomgruppierungen im Molekül nach- 
weisen. Diese Standardmethoden der Strukturauf- 
klärung sind oft mühevoll und können bei kompli- 
zierteren Molekülen Jahre in Anspruch nehmen. Die 
physikalischen Methoden ergänzen die chemischen 


Untersuchungen. Man kann statt durch Reagenzien 
viele Gruppen in einem Molekül auch spektrosko- 
pisch nachweisen, also durch ihre Wechselwirkung 
mit elektromagnetischer Strahlung. 


Die Strukturformel — der zweite Schritt 


Das Resultat einer solchen Untersuchung ist eine 
Strichformel, wie sie in Abbildung 9 rechts für das 
Indigo, einen blauen Farbstoff aus den Wurzeln 
bestimmter Pflanzen, ermittelt wurde. 


SeH4005ND 


Abb. 9: Indigo, links seine Summenformel, rechts die 
Strukturformel, die in jahrzehntelanger Arbeit von A. v. 
Baeyer ermittelt wurde 


Eine solche zweidimensionale Strichformel sagt ver- 
hältnismäßig wenig über die dreidimensionale An- 
ordnung der Atome im Raum aus. Im Indigo, einem 
ebenen Molekül, gibt die Strichformel zwar die Lage 
der Atome im Molekül in grober Weise richtig 
wieder, aber es gibt auch Moleküle, wo die Strichfor- 
mel nur entfernte Ähnlichkeit mit der räumlichen 
Struktur aufweist (Abb. 10). 
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Abb. 10: Die Summenformel von Cyclohexan, einem 


ringförmigen Kohlenwasserstoff, seine Strukturformel und 
die Anordnung der Atome im Raum 
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Das Ziel: Die Anordnung der Atome im 
Raum 


Hier helfen vor allem die physikalischen Methoden 
weiter. Mit der Röntgenstrukturanalyse kann man 
unter bestimmten Voraussetzungen die Lage jedes 
Atoms in einem Kristallgitterverband ermitteln. Die 
Ergebnisse einer Elektronen- oder Neutronenbeu- 
gung, die wir auch schon kennengelernt haben, 
erlauben genaue Aussagen über Bindungswinkelund 
Atomabstände in einem Molekül. Darüber hinaus 
gibt es heute ein wahres Arsenal von spektroskopi- 
schen Methoden, mit deren Hilfe molekulare Struk- 
turen entschlüsselt werden können. 

In einfachen Fällen kommt man schon ohne diesen 
großen apperativen Aufwand zum Ziel. 


Vierbindiger Kohlenstoff 


Methan hat die Summenformel CH. Das heißt, in 
jedem Methanmolekül sind ein Atom Kohlenstoff 
und vier Atome Wasserstoff miteinander verbunden. 
Von allen möglichen Verknüpfungsformen dieser 
fünf Atome, von denen Abbildung 11 einige zeigt, 
kann nur eine richtig sein, nämlich die, in der jedes 
der vier Wasserstoffatome an das Kohlenstoffatom 
gebunden ist. In allen Verbindungen des Wasserstoffs 
nämlich, die wir bisher kennengelernt hatten (Was- 
ser, H-O-H, Salzsäure H-Cl), war Wasserstoff ein- 
bindig, d.h. mit einem anderen Atom kovalent 
verknüpft. Daraus folgt, daß Kohlenstoff, wenigstens 
im Methan, vierbindig ist, und so tritt er tatsächlich 
auch in den meisten anderen Verbindungen auf. 
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Abb. 11: Von allen möglichen Strukturformeln für das 
Methan, CH4, kann nur die letzte unten rechts richtig sein, 
denn nur darin ist jedes Wasserstoff einbindig. Es folgt, daß 
Kohlenstoff vierbindig ist 


Der Kohlenstofftetraeder 


Was nun die räumliche Anordnung der vier Wasser- 
stoffatome um das Kohlenstoffatom herum angeht, 
so hilft hier ein kleines Experiment weiter (Abb. 1 2: 
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Eine elektrisch positiv geladene Kugel stelle unser 
zentrales Kohlenstoffatom dar, negativ geladene 
Kugeln die Wasserstoffatome, sogenannte Liganden. 
Sie werden von der positiv geladenen Kugel angezo- 
gen, versuchen aber, wegen ihrer gegenseitigen Ab- 
stoßung, einen möglichst großen Abstand voneinan- 
der einzuhalten. 


180° 
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» Zentralatom (OD) Ligand 


Abb. 12: Die stabilste Anordnung mehrerer Liganden um 
ein Zentralatom. Die Liganden werden vom Zentralatom 
angezogen, stoßen sich aber gegenseitig ab. Im Modellexpe- 
riment wird dies durch elektrische Ladungen erreicht 


Abb. 13: Der Kohlenstofftetraeder ist in vollkommen 
symmetrischer Weise im Methanmolekül verwirklicht 


Zwei Liganden orientieren sich deshalb genau gegen- 
überstehend an, also in einem Bindungswinkel von 
180°. Drei Liganden orientieren sich sternförmig im 
Winkel von 120° um das Zentralatom herum. Tritt 
noch ein vierter Ligand hinzu, so erweist sich jede 
ebene Anordnung als instabil. Vielmehr werden die 
drei schon vorhandenen Liganden so weit aus der 
Ebene herausgedrückt, daß eine symmetrische An- 


ordnung entsteht: Die vier Liganden an den Ecken 
eines regelmäßigen Tetraeders, und in dessen Zen- 
trum das Zentralatom. Die Bindungswinkel betragen 
einheitlich 109,5°. 

Moleküle wie das Methan, in denen Kohlenstoff mit 
vier gleichen Atomen oder Atomgruppen verknüpft 
ist, zeigen genau diese Anordnung der Atome (Abb. 
13). Sind die Liganden nicht von der gleichen Art, so 
ist diese hochsymmetrische Struktur nur noch ange- 
nähert verwirklicht. Der tetraedrisch verknüpfte 
Kohlenstoff ist der Grundbaustein in der organischen 
Chemie. Man trifft auf ihn, wann immer man die 
Strukturen organischer Moleküle entschlüsselt. 


Die Paraffine — lauter 
Kohlenstofftetraeder 


Methan ist der Stammkörper einer ganzen Klasse von 
Verbindungen, die nur aus Kohlenstoff und Wasser- 
stoff bestehen und in denen die Bindungen jedes 
Kohlenstoffatoms mit vier Nachbaratomen - anderen 
Kohlenstoffatomen oder Wasserstoff — abgesättigt 
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Abb. 14: Die vier einfachsten Paraffine, Methan, Äthan, 
Propan und Butan. Bei den Strukturformeln deuten ver- 
dickte Striche an, daß die Bindungen aus der Zeichenebene 
nach vorn (zum Betrachter) gehen, während gestrichelte 
Bindungen aus der Zeichenebene nach hinten, vom Be- 
trachter weg, führen 


sind. Man nennt sie deshalb auch gesättigte Kohlen- 
wasserstoffe oder Paraffine. Im einfachsten Fall 
(Abb. 14) bestehen sie aus einer Kette von Kohlen- 
stoffatomen mit der erforderlichen Zahl von Wasser- 
stoffen zur Sättigung der Kohlenstoffatome. Jedes 
Kohlenstoffatom, mit Ausnahme der Endglieder, ist 
mit zwei anderen Kohlenstoffatomen der Kette und 
mit zwei Wasserstoffatomen verknüpft. Die beiden 
endständigen Kohlenstoffatome tragen dagegen ein 
Wasserstoffatom mehr. Die allgemeine Formel der 
Paraffine ist daher CHAHzn+2 


Isomere — gleiche Summenformel, aber 
unterschiedliche Struktur 


Für Paraffine mit mehr als drei Kohlenstoffatomen 
genügt die Summenformel allein aber nicht zur 
Charakterisierung ihrer Struktur. Mit vier Kohlen- 
stoffatomen (n = 4) läßt sich nämlich neben einer 
Struktur mit unverzweigter Kette eine solche denken, 
in der ein Kohlenstoffatom mit drei anderen Kohlen- 
stoffatomen verknüpft ist (Abb. 15). Durch Abzäh- 
len kann man sich davon überzeugen, daß diese 
Verbindung, mit einer verzweigten Kohlenstoffkette, 
dieselbe Summenformelbesitzt. Die beiden Molekül- 
sorten, mit gleicher Summenformel aber unterschied- 
licher Struktur, nennt man Isomere. 
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Abb. 15: Die beiden Isomeren des Butans. Beide haben die 
Summenformel C4H 10, aber eine unterschiedliche Struktur 


Die Zahl der möglichen Isomeren steigt mit der Zahl 
der Kohlenstoffatome stark an. Mitn = 5 lassen sich 
drei, mitn = 6 fünf, mit n = 10 bereits 75 
verschiedene Isomere denken. Für die Summenfor- 
mel C20oHa2 sind genau 366 319 verschiedene Struktu- 
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ren denkbar! Alle diese Isomeren haben unterschied- 
liche physikalische Eigenschaften. Ihre Schmelz- und 
Siedepunkte unterscheiden sich, und man kann sie, 
wenigstens theoretisch, trennen und rein erhalten. 
Das ist für manche Zwecke wichtig, weil sie z.B. bei 
der Verbrennung in Motoren ziemlich unterschiedli- 
che Qualitäten aufweisen. 

Nur die wenigsten Paraffine sind allerdings so leicht 
voneinander zu trennen, wie z.B. die beiden Butane 
der Abbildung 15, deren Siedepunkte immerhin 
9,5°C auseinanderliegen. Zumeist muß man sich zu 
ihrer Trennung aufwendigerer Methoden bedienen, 
wie z.B. der fraktionierten Destillation. 


Die Paraffine — typisch organische 
Substanzen 


Ihre physikalischen Eigenschaften machen die Paraf- 
fine zu einem ausgeprägten Gegenpol zu typisch 
anorganischen aus Ionen aufgebauten Stoffen. Leicht 
entzündliche Gase und Flüssigkeiten (die niedermo- 
lekularen Paraffine: Abb. 16), wachsartig feste 
Stoffe (die höhermolekularen Paraffine mit stark 
wasserabstoßendem Charakter) sind sie begehrte- 
sten Kraft- und Heizstoffe unserer Zeit. Chemisch 
zeichnen sie sich durch eine ausgesprochene Reak- 
tionsträgheit aus; nicht einmal konzentrierte Mine- 
ralsäuren vermögen sie anzugreifen. Dennoch ist mit 
der Aufgabe als Energielieferanten die Rolle der 
Paraffine nicht erschöpft. Unter geeigneten Bedin- 
gungen können nämlich Fremdatome in das Molekül- 
gerüst eingebaut werden. So entstehen die sogenann- 
ten Paraffinderivate. 


Zahl der Kohlenstoffatome 


Abb. 16: Die Schmelz- und Siedepunkte der Paraffine (hier 
die Isomeren ohne Kettenverzweigung) hängen in regelmä- 
Biger Weise von der Länge der Kohlenstoffkette ab 
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Paraffinderivate: Baumaterial des 
synthetischen Chemikers 


Paraffinderivate, von denen einige in Abbildung 17 
gezeigt sind, besitzen gänzlich andere Eigenschaften 
als die ihnen zugrunde liegenden Paraffine. Alko- 
hole, Ketone, Aldehyde, Amine und Carbonsäuren 
sind wegen ihrer spezifischen Eigenschaften, aber 
auch als Zwischenprodukte für den Aufbau kompli- 
zierter Moleküle, wie Kunststoffe, Fasern oder Heil- 
mittel, von kaum zu überschätzender Bedeutung. 
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Abb. 17: Der Einbau von Heteroatomen (Sauerstoff, 
Stickstoff) in das Molekülgerüst eines Paraffins führt zu 
verschiedenen Paraffinderivaten, die als End- oder Zwi- 
schenprodukte von großer Bedeutung für die chemische 
Industrie sind 


Hauptquelle für die Kohlenwasserstoffe ist das Erdöl, 
aus dem sie in den turmhohen Anlagen der Erdölraf- 
finerien (Abb. 18) durch fraktionierte Destillation 
gewonnen werden. Die Trennung in solchen Türmen 
erfolgt nach den unterschiedlichen Siedepunkten der 
Erdölkomponenten. Diesen Vorgang verdeutlicht im 
Labor die Destillation eines Flüssigkeitsgemisches 
durch eine Glockenbodenkolonne (Abb. 19). 


Fraktioniert destillieren: Flüssigkeit mit 
Dampf zusammenhalten 

In einem Kolben wird ein Flüssigkeitsgemisch zum 
Sieden erhitzt. Die Dämpfe steigen in dem senkrecht 


stehenden Rohr einer sogenannten Destillationsko- 
lonne auf, in der sie durch mehrere etagenartig 


Abb. 18: Erdölraffinerie mit Destillationstürmen, in denen 
das Öl fraktioniert, d.h. in seine verschiedenen Bestandteile 
zerlegt wird 
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Abb. 19: Glockenbodendestillation eines Flüssigkeits- 
gemisches: rechts: Glockenbodendestillationsanlage für La- 
borversuche 


übereinander angebrachte Glockenböden geleitet 
werden. Jeder dieser Glockenböden ist mit einem 
Überlaufrohr versehen, so daß sich nur eine be- 
stimmte Menge Flüssigkeit darin ansammeln kann. 
Auf ihrem Weg nach oben kondensieren unter den 
Glocken Anteile der Dämpfe in die Böden, zuerst die 
schwer flüchtigen, nach oben hin die immer leichter 
flüchtigen. Aus den Böden, die durch die Kondensa- 
tionswärme der hindurchströmenden Dämpfe ge- 
heizt werden, verdampfen ständig die leichter flüchti- 
gen Bestandteile und steigen in der Kolonne nach 
oben, während aus dem Dampf die schwerflüchtigen 
Bestandteile kondensieren, sich in den Böden ansam- 
meln und durch die Überlaufrohre den entgegenge- 
setzten Weg nach unten antreten. In der Kolonne 
stellt sich so ein Gleichgewicht ein: von unten nach 
oben steigt der Anteil an immer leichter flüchtigen 
Komponenten. Ganz oben, im Kolonnenkopf, treten 
die jeweils leichtest flüchtigen Bestandteile damp- 
förmig in einen Kühler, in dem sie kondensieren. Ein 
Teil des Kondensats wird abgenommen, der Rest 
fließt in die Kolonne zurück. Im Verlauf einer 
Destillation erfolgt so eine Zerlegung des Flüssig- 
keitsgemisches in eine Reihe von Fraktionen. 


Die Fraktionierung über Glockenböden ist besonders 
anschaulich; man kann direkt die gegensätzliche 
Bewegung von Flüssigkeit und Dampf verfolgen. Im 
allgemeinen aber ist ein solcher Aufwand nicht 
erforderlich. Man begnügt sich vielmehr, eine Ko- 
lonne zu „packen“, d.h. sie mit Formstücken aus Glas 
oder Metall zu füllen. In einer solchen Kolonne ist, 
wie in einer Glockenbodenkolonne, eine gute Durch- 
mischung des aufsteigenden Dampfes mit dem zu- 
rückfließenden Kondensat und ein ständiger Aus- 
tausch von Komponenten zwischen ihnen gewährlei- 
stet. 

Die Destillationstürme der Erdölraffinerien arbeiten 
nach dem gleichen Prinzip. Sie besitzen, über die 
Höhe verteilt, seitlich angesetzte Ableitungen, durch 
die ständig Fraktionen einer ganz bestimmten Zu- 
sammensetzung abgenommen werden. In der Destil- 
lationsblase wird für einen ständigen Zustrom des 
Ölgemisches gesorgt, so daß in einer solchen Kolonne 
ohne Unterbrechung, d.h. kontinuierlich, beliebige 
Mengen Erdöl in die verschiedenen Erdölfraktionen 
Benzine, Heiz- und Schmieröle, und andere noch 
höher siedende Komponenten zerlegt werden 
können. 


Cyclische Kohlenwasserstoffe 


Mit tetraedrisch verknüpften Kohlenstoffatomen las- 
sen sich nicht nur offene Kohlenwasserstoffketten 
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bauen. Verbindet man die beiden endständigen 
Kohlenstoffatome einer Kette miteinander, so erhält 
man ringförmige oder cyclische Paraffine, von denen 
einige in Abbildung 20 dargestellt sind. Mit zuneh- 
mender Zahl der Ringe im Molekül sinkt der Gehalt 
an Wasserstoff im Verhältnis zum Kohlenstoff (Abb. 
21). Das kann so weit führen, daß gar kein Wasser- 
stoff mehr im Molekül vorhanden ist, weil nämlich 
jedes Kohlenstoffatom mit vier anderen Kohlen- 
stoffatomen in einem riesigen Molekülverband fest 
verknüpft ist. In dieser Form kristallisiert Kohlenstoff 
auch tatsächlich in der Natur: als Diamant. 
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Abb. 21: Einige „polycyclische‘“ Kohlenwasserstoffe, das 
sind Kohlenwasserstoffe, die mehr als einen geschlossenen 
Ring aus Kohlenstoffatomen im Molekül besitzen. Für die 
gezeigten Moleküle nimmt die Zahl der Ringe von oben 
nach unten zu. Dekalin besitzt 2, das Adamantan 4, das 
Kongressan 5 Ringe. Entsprechend sinkt, wie aus den 
Formeln ersichtlich, der Gehalt an Wasserstoff relativ zum 
Kohlenstoff 


Diamant: kristallisierter Kohlenstoff 


Einen Ausschnitt aus dem Kristallgitter von Diamant 
zeigt Abbildung 22. Man erkennt deutlich die Zick- 
zackketten aus Kohlenstoffatomen, die das Vorbild 
für die Kohlenstoffgerüste der Paraffine liefern. 


Abb. 22: Ausschnitt aus dem Kristallgitter von Diamant. 
Jedes Kohlenstoff ist tetraedrisch mit vier anderen Kohlen- 
stoffatomen zu einer gleichmäßigen Raumnetzstruktur ver- 
bunden 


Die gleichmäßige Vernetzung der Atome im Raum 
bedingt die Härte von Diamant, die nur von wenigen 
anderen Stoffen übertroffen wird. Da alle Elektronen 
zur Bildung kovalenter Bindungen zwischen den 
Kohlenstoffatomen herangezogen werden — für An- 
regung durch sichtbares Licht also zu fest gebunden 
sind —, sind Diamanten im allgemeinen durchsichtig. 
Ihr Farbspiel, das ‚‚Feuer‘‘, das durch den sogenann- 
ten Brillantschliff noch verstärkt wird, ist die Folge 
des sehr unterschiedlichen Brechungsindexes von 
Diamant für die verschiedenen Wellenlängen des 
sichtbaren Lichts. 


Grafit: eine andere Erscheinungsform 
von Kohlenstoff 


Nicht immer kristallisiert Kohlenstoff in dieser voll- 
kommenen Form. Es gibt noch eine andere Zustands- 
form von kristallinem Kohlenstoff: den Grafit, zu- 
meist graue, undurchsichtige, manchmal metallisch 


glänzende weiche Schuppen oder erdige Massen. Die 
Ähnlichkeit mit Metallen äußert sich, neben dem 
Glanz, in der guten Leitfähigkeit von Grafit für 
Wärme und elektrischen Strom. Chemisch ist Grafit, 
wie Diamant, reiner kristallisierter Kohlenstoff, doct 
ist die Verknüpfung der Kohlenstoffatome im Kri- 
stallgitter anders (Abb. 23). Grafit bildet ein typi- 
sches Schichtgitter. Blickt man von oben auf die 
Schichten, so erkennt man ein wabenförmiges Mu- 
ster. Die „Waben‘‘ werden von Ringen aus je sechs 
Kohlenstoffatomen gebildet. Jedes Kohlenstoffatom 
ist sternförmig mit drei anderen Kohlenstoffatomen 
fest verknüpft. Wir erinnern uns an den Versuch, die 
Struktur eines Atoms mit drei Liganden zu ermitteln, 
bei dem sich auch eine solche sternförmige Anord- 
nung mit Bindungswinkeln von 120° ergeben hatte. 
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Abb. 23: Das Kristallgitter von Grafit zeigt einen typischen 
Aufbau aus Schichten (oben): Blickt man von oben auf die 
Schichten (unten), so sieht man ein Wabenmuster aus lauter 
sechsgliedrigen Kohlenstoffringen. Darunter ist die nächste 
Schicht sichtbar 
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Der Zusammenhalt der Schichten untereinander ist 
merklich loser. Das zeigt schon der Abstand der 
Schichten untereinander (3,35 Ä), der viel größer ist 
als der Abstand der Kohlenstoffatome innerhalb 
einer Schicht (1,45 Ä). Die Bindung besorgen leicht- 
bewegliche Elektronen, von jedem Kohlenstoffatom 
eins, die auch wie in den Metallen den Transport von 
Wärme und Elektrizität ermöglichen. 


Die aromatischen Kohlenwasserstoffe 


Das Bauprinzip der Grafitschichten — Kohlenstoff- 
atome mit drei nächsten Nachbarn sternförmig ver- 
knüpft und dazu ein Elektronengas ober- und unter- 
halb der Ebenen - finden wir in einer ganzen Klasse 
von organischen Verbindungen, den sogenannten 
aromatischen Kohlenwasserstoffen, wieder. Stamm- 
körper dieser Verbindungen ist das Benzol (Abb. 
24). Im Benzolmolekül sind sechs Kohlenstoffatome 
in Form eines regelmäßigen Sechsecks fest verknüpft. 
Jedes bindet ein Wasserstoffatom und steuert ein 


R Benzol, den Stammkörper er aromatischen 
Kohlenwasserstoffe, beschreibt der Chemiker entweder mit 
ıngs symbolen er oder mit einem Kreis im 
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Elektron, mit dem in den gesättigten Kohlenwasser- 
stoffen der vierte Ligand gebunden wird, zum Elek- 
tronengas bei. Der Chemiker symbolisiert diese 
beweglichen Elektronen entweder durch drei zusätz- 
liche Striche, d.h., er zeichnet doppelte Striche, 
sogenannte Doppelbindungen, oder er beschreibt in 
das Sechseck einen Kreis, der dies kennzeichnet. In 
der räumlichen Darstellung (Abb. 25) sieht man, daß 
Benzol ein ebenes Molekül ist, mit den Wolken des 
Elekronengases ober- und unterhalb der Molekül- 
ebene. 
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Abb. 26: Einige wichtige aromatische Verbindungen 


Durch Verknüpfung mehrerer Ringe oder durch 
Einführung von Fremdatomen, wie Sauerstoff oder 
Stickstoff, kommt man zu einer Vielzahl von Aroma- 
ten (Abb. 26). Wichtigste Quelle für diese Verbin- 
dungen ist Steinkohlenteer, der bei der trockenen 
Destillation von Steinkohlen anfällt. In gewaltigen 
Anlagen werden sie daraus fraktioniert und stellen 
ihrerseits wieder wichtige nn. in der 
chemischen Industrie dar. 
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setzen. Der Erfolg einer solchen Synthese beweist 
zugleich, daß die gefundene Strukturformel richtig 
war. 

Ein Beispiel, die Synthese von Indigo, soll das 
verdeutlichen. Die Strukturformel dieses schon im 
Altertum begehrten Farbstoffs ist in Abbildung 27 
wiedergegeben. Die Striche sollen die Bausteine 
deutlich machen: 

Im ersten Schritt wird Anilin durch Erhitzen mit 
einem Baustein verknüpft, der eine C-C=O- 
Gruppe enthält: Chloressigsäure. Bei dieser Ver- 
knüpfung wird Chlorwasserstoff frei, HCl. Das ent- 
standene Zwischenprodukt wird mit einem wasser- 
entziehenden Mittel erhitzt: Natriumamid, NaNH». 
Dabei wird Wasser abgespalten und es entsteht 
Indoxyl, ein Molekül, das mit der Hälfte des Indigo- 
moleküls schon fast identisch ist. Die Kopplung 
zweier Indoxylmoleküle zum Indigo geschieht in 
wäßriger Lösung, durch die Luftsauerstoff strömt. 
Das entstandene Produkt, Indigo, ist mit dem Natur- 
produkt in jeder Hinsicht identisch. Aber seine 
Gewinnung ist unabhängig von den Launen der 
Natur, und es entsteht in immer gleicher Qualität, 
wichtige Voraussetzung für die rationelle Weiterver- 
arbeitung in modernen, mechanisierten Betrieben. 
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Modellsysteme des Lebens 


Eine lebende Zelle läßt sich gut mit einer chemischen Fabrik vergleichen. In 
Hunderten von nebeneinander herlaufenden Reaktionen werden die Stoffe 
synthetisiert, aus denen sich der Organismus aufbaut. Energie wird in Form von 
chemischer Bindungsenergie gespeichert und wieder freigesetzt. In komplizierter, 
rätselhafter Weise ändert die Zelle, zum Beispiel eine Muskelfaser, ihre Form, und 
schließlich kommt der mit dem Mikroskop wahrnehmbare, immer wieder faszinie- 
rende Augenblick, da die Zelle sich teilt und das gesamte Informationsmaterial, das 
alle diese Abläufe steuert, verdoppelt und auf die Tochterzellen aufgeteilt wird. Die 
Gestalt alles Lebendigen und seine Funktionen sind auf molekularer Ebene 
begründet, und so ist letztlich die Frage nach den Lebensvorgängen eine Frage an 
die Chemie. 


Analysiert man die Inhaltsstoffe einer Zelle nach die aus diesen Elementen aufgebaut sind, sagt die 
ihren Elementen, so findet man hauptsächlich Koh- Zusammensetzung wenig aus. Um die Struktur zu 
lenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Phos- ermitteln, ist ein erheblich größerer Aufwand nötig. 


phor und Schwefel. Über die Struktur der Moleküle, Das Ergebnis zeigt schematisch Abbildung 1. 
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Abb. 1: Eine Zelle mit einigen typischen Klassen von Inhaltsstoffen. Zur Darstellung der Formeln s. Abb. 7 
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Zunächst findet man in der Zelle Wasser; das 

Medium einer Zelle ist wäßrig. An das Vorhanden- 

sein von Wasser sind alle Lebensvorgänge gebunden. 

Die Stoffgruppen im Zellmedium lassen sich einteilen 

in: 

e Aminosäuren, das sind stickstoffhaltige Kohlen- 
stoffsäuren, und deren Polykondensationspro- 
dukte, die oft Tausende von Atomen enthaltenden 
geknäulten Proteine. 

© Lipoide, das sind Fette und fettähnliche Sub- 
stanzen. 

e Nucleinsäuren, die das Erbmaterial enthalten. 

eo Stoffwechselprodukte wie Zucker und andere 
Kohlenhydrate und eine Vielfalt anderer Struk- 
turen. 


Im organisierten Zusammenspiel all dieser Stoffe auf 
kleinstem Raum, sozusagen in molekularem Kon- 
takt, ist das Wesen vieler Lebensvorgänge begründet. 
Wir wollen einige dieser Stoffe näher untersuchen 
und ihr Verhalten, insbesondere ihre Wechselwir- 
kung untereinander, verstehen lernen. Dabei sollen 
einige künstliche Modellsysteme vorgestellt werden, 
in denen diese Wechselwirkungen leichter über- 
schaubar sind als in der lebenden Zelle. Diese 
Modelle können vielleicht nur sehr wenig, vielleicht 
aber auch sehr viel mit wirklichen Lebensvorgängen 
zu tun haben. 

Ein Blick auf Abbildung 1 zeigt, daß in allen 
Zellinhaltsstoffen Kohlenstoffatome eine tragende 
Rolle spielen. Im wäßrigen Medium zeigen diese 
organischen Substanzen oft unerwartete Eigen- 
schaften. 


Hydrophyl— Lipophil 


Abhängig davon, ob sich ein Stoff eher in Wasser löst 
oder in einem fettähnlichen organischen Lösungsmit- 
tel, spricht man von einem hydrophilen (= Wasser 
liebend) oder lipophilen Stoff (= Fett liebend). Das 
Wesen hydrophiler und lipophiler Wechselwirkun- 
gen kann man an einem einfachen Versuch demon- 
strieren. Als fettähnliches Lösungsmittel dient Paraf- 
finöl, ein Gemisch langkettiger Kohlenwasserstoffe. 
Wir wollen versuchen, Öl mit Wasser zu mischen 
(Abb. 2). Wie jedermann weiß, gelingt das nicht. 
Selbst nach kräftigem Rühren oder Schütteln der 
Mischung setzen sich die beiden Komponenten wie- 
der schnell voneinander ab. Deutlich ist eine Grenz- 
fläche zu erkennen, die die wäßrige und die ölige 
Phase voneinander trennt. 
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Dieses Phänomen der Nichtmischbarkeit ist aus meist 
unangenehmen Erfahrungen des Alltags bekannt. 
Ölschmiere zum Beispiel oder fettigen Schmutz auf 
der Hand kann man mit Wasser allein nicht abwa- 
schen: das Wasser läuft perlig vom Ölfilm ab, ohne 
ihn zu benetzen. Versucht man, nach einer längeren 
Trockenperiode die Windschutzscheibe seines Autos 
mit klarem Wasser aus der Scheibenwaschanlage zu 
reinigen, so entsteht nur eine Schmiere auf der 
Scheibe — die nicht verbrannten Kohlenwasserstoffe 
der Auspuffgase haben sich in Form eines dünnen 
Films auf der Scheibe abgesetzt. Erst die Behandlung 
mit Wasser macht sie sichtbar. 

Den Grund für die Nichtmischbarkeit von Öl und 
Wasser, ja für den ausgesprochen abstoßenden Cha- 
rakter, den die beiden Systeme gegeneinander zei- 
gen, müssen wir in den molekularen Strukturen von 
Wasser und den organischen Verbindungen suchen. 


Rühren 


S Wasser 


Abb. 2:Ölund Wasser lassen sich nicht mischen. Selbst nach 
kräftigem Umrühren eines Gemisches beider Flüssigkeiten 
trennen sich die wäßrige und ölige Phase schnell wieder 
voneinander 


Die Wasserstoffbrückenbindung 


Wassermoleküle (Abb. 3) bestehen aus jeweils einem 
Sauerstoffatom und zwei Wasserstoffatomen und 
sind gewinkelt. Die beiden Bindungen des Moleküls 
schließen einen Winkel von 105° ein. Im Molekül übt 
das Sauerstoffatom eine stärkere Anziehung auf die 
die Atomkerne umhüllende Elektronenwolke aus als 
die beiden Wasserstoffatome. Es trägt daher eine 
negative Überschußladung, die Wasserstoffatome die 
entsprechende positive Ladung. Man sagt auch, 
Wassermoleküle sind polar gebaut. Wegen ihres 
polaren Charakters üben sie starke elektrostatische 
Anziehungskräfte aufeinander aus. Nähern sich zwei 
Wassermoleküle (Abb. 4), so wird sich der negative 
Pol des einen, d.h. das Sauerstoffatom, dem positiven 
Pol des anderen, also einem der Wasserstoffatome, 
zuwenden und eine schwache Bindung eingehen. 


Diese Bindung, bei der ein elektronenarmes, d.h. 
positiv geladenes Wasserstoffatom als Brücke zwi- 
schen zwei negativ geladenen Atomen dient, ist die 
Wasserstoffbrückenbindung. Sie ist sehr viel schwä- 
cher als eine typische kovalente Bindung und erreicht 
nur etwa ein Zehntel ihrer Stärke. Durch die Wärme- 
bewegung der Moleküle wird sie leicht aufgebrochen. 
Wir werden ihr bei der Beschreibung molekularer 
Wechselwirkungen in lebenden Systemen immer 
wieder begegnen, wenn Strukturen leicht gebildet, 
aber auch leicht wieder aufgelöst werden sollen. 


Abb. 3: Die Struktur des Wassermoleküls. Am Sauerstoff- 
atom sammelt sich negative Ladung an, die von den 
Wasserstoffatomen weggezogen wird. Die Wasserstoff- 
atome laden sich deshalb entsprechend positiv auf. Die 
Minus- und Pluszeichen entsprechen nicht einer vollen 
Elementarladung, sondern sind kleinere, sogenannte Par- 
tialladungen 


immer fluktuierenden Vernetzung der Wassermole- 
küle (Abb. 5). Geladene Teilchen, also Ionen, 
umgeben sich im Wasser mit einer Hülle von orien- 
tierten Wassermolekülen. Salze lösen sich deshalb 
gut im Wasser, wie auch andere Stoffe, die polare 
Gruppen tragen, wie Alkoholoder Ammoniak (Abb. 
6). Solche polaren Gruppen sind das Kennzeichen 
der hydrophilen Stoffe. 


Abb. 5: Wasserstoffbrücken vernetzen im flüssigen Wasser 
die einzelnen Wassermoleküle miteinander. Eine reguläre 
Vernetzung durch solche Brücken zu einem Kristallverband 
führt zur Struktur von Eis 
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Kohlenwasserstoffe sind unpolar 


Ganz anders als das Wasser muß man sich dagegen 
die Struktur von flüssigem Paraffinöl vorstellen. 
Paraffinmoleküle bestehen aus zickzackförmig ange- 
ordneten Kohlenstoffketten mit Wasserstoffatomen 
daran. Der Einfachkeit halber läßt man bei der 
zeichnerischen Darstellung oft die Atomsymbole weg 
und beschreibt die Paraffinkette — oder den Kohlen- 
wasserstoffanteil in einer anderen organischen Ver- 
bindung — durch Zickzacklinien, in denen jede Ecke 
und die Endpunkte ein Kohlenstoffatom darstellen 
mit der zur Absättigung notwendigen Zahl von 
Wasserstoffatomen (Abb. 7). 
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Abb. 7: In einer vereinfachten Schreibweise für Kohlenwas- 
serstoffe und ihre Derivate läßt man die Atomsymbole des 
Kohlenstoffs und die Wasserstoffatome weg und beschreibt 
das Kohlenstoffgerüst durch Zickzacklinien. Jeder Ecke 
und den Endpunkten entspricht ein Kohlenstoffatom mit 
den zur Sättigung notwendigen Wasserstoffatomen. Diese 
Schreibweise haben wir schon in Abbildung 1 benutzt 


Die Bindungen zwischen zwei Kohlenstoffatomen 
und zwischen Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen 
sind typische Beispiele unpolarer Bindungen. Die 
Elektronen werden von beiden Bindungspartnern 
gleich stark angezogen und bilden eine um das 
Molekül gleichmäßig verteilte Ladungswolke. Die 
Kräfte, die solche Kohlenwasserstoffmoleküle auf- 
einander ausüben, sind vergleichsweise schwach. Es 
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sind dieselben Kräfte, die zum Beispiel im festen und 
flüssigen Chlor den Zusammenhalt der Chlormole- 
küle untereinander bewirken. Auch sie gehen im 
Grunde auf elektrostatische Wechselwirkungen zu- 
rück, indem die Elektronenwolke eines Moleküls die 
eines sehr nahen anderen Moleküls polarisiert. Da- 
durch entstehen für sehr kurze Zeit polare Moleküle, 
die einander anziehen. 

Um den Gegensatz zur Bindung zwischen polaren 
Atomgruppen, wie im Wasser, herauszustellen, 
spricht man auch von einer hydrophoben, d.h. 
Wasser abstoßenden Wechselwirkung, zum Beispiel 
der Paraffinmoleküle untereinander. Wegen der ge- 
ringen Stärke hydrophober Bindungen bewegen sich 
die Paraffinmoleküle in flüssigem Zustand verhält- 
nismäßig unabhängig voneinander (Abb. 8). 
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Abb. 8: Im Gegensatz zu polaren Molekülen üben die 
unpolaren Kohlenwasserstoffe nur schwache Wechselwir- 
kungen aufeinander aus. Anders als die Moleküle im Wasser 
ist ihre Beweglichkeit durch Nachbarmoleküle nur wenig 
eingeschränkt. Darauf beruht die hohe Flüchtigkeit der 
niedermolekularen Paraffine 


Ölund Wasser - keine 
Systemüberwindung 


Mischt man Wasser und Öl, so werden die zunächst 
fein verteilten Wassertröpfchen durch Wasserstoff- 
brücken zu immer größeren Tropfen vernetzt. Paraf- 
finmoleküle, die bei der Vernetzung nur stören, 
werden aus dem Wasserverband geradezu hinaus- 
gepreßt. Zum Schluß sind die hydrophile und die 
hydrophobe Phase vollständig voneinander ge- 
trennt. 

Viele Inhaltsstoffe einer Zelle sind typische unpolare 
Moleküle. Das Zellmedium dagegen ist polar, näm- 
lich eine wäßrige Lösung von Salzen und anderen 
polaren Stoffen. Trotz der abstoßenden Wirkung, 
die, wie wir kennengelernt haben, solche gegensätzli- 
chen Moleküle aufeinander ausüben, findet im Inne- 
ren einer lebenden Zelle nicht etwa eine Trennungin 


eine hydrophile und eine hydrophobe Phase statt. Im 
Gegenteil, bei der lichtmikroskopischen oder der 
sehr viel stärkeren elektronenmikroskopischen Ver- 
größerung einer Zelle stellt man eine sehr feine 
Strukturierung fest. Dünne Schichten, oft aus nur 
wenigen Lagen von Molekülen bestehend, durchzie- 
hen wie die Wände einer Wohnung das Zellinnere 
und umhüllen kleine Räume, in denen miteinander 
reagierende Moleküle zusammengefaßt werden. 
Man kann sagen, die gegenseitige Durchdringung 
polarer und unpolarer Komponenten in organisierten 
Molekülverbänden ist die Grundlage vieler Lebens- 
vorgänge auf molekularer Ebene. An vielen Beispie- 
len wird uns das noch deutlicher werden. Wie aber ist 
eine solche Durchdringung hydrophiler und hydro- 
phober Systeme zu erreichen? 


Amphiphile Moleküle überwinden die 
Systemgrenzen 


Will man eine Abstoßung von wäßriger und öliger 
Phase vermeiden, so benötigt man Substanzen, die 
beide Komponenten — polar und unpolar — in einem 
Molekül vereinen. Solche Stoffe, die gleichzeitig 
hydrophilen und lipophilen Charakter besitzen, be- 
zeichnet man als amphiphil. Einige Beispiele zeigt 
Abbildung 9. Setzt man sie einem Öl-Wasser-Ge- 
misch zu, so sammeln sie sich bevorzugt an .der 
Grenzfläche der beiden Phasen an: mit ihren unpola- 
ren Enden reichen sie in die ölige Phase, während sich 
ihre polaren Gruppen, durch Bildung von Wasser- 
stoffbrücken, in der wäßrigen Phase verankern (Abb. 
10). Sie sind grenz- oder auch oberflächenaktiv. 
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Abb. 9: Einige Beispiele für amphiphile Moleküle. Links ist 
jeweils der lipophile Kohlenwasserstoffrest, rechts die 
polare Gruppe 


An einer Grenzfläche, die mit solchen Stoffen ange- 
reichert ist, ist die Abstoßung der Phasen voneinan- 
der geringer geworden. Eine ölverschmierte Scheibe 


wird mit einem Spritzer Alkohol und Wasser schnell 
klar, weil das Wasser durch den ‚Vermittler‘ Alko- 
hol den Ölschmutz benetzen kann und nicht mehr 
einfach daran abperlt. 
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Abb. 10: Grenzflächenaktive Stoffe, hier ein Alkohol, 
sammeln sich bevorzugt an der Grenzfläche zweier verschie- 
dener Phasen, hier eines Paraffins und Wasser, an. Dabei 
ragen ihre Kohlenwasserstoffschwänze in das Paraffin, 
während sich ihre polaren Gruppen - hier die OH-Gruppe — 
in der polaren Phase, durch Bildung von Wasserstoff- 
brücken, verankern 


Seife —- eine saubere Sache 


Auch die Seifen sind solche amphiphilen Stoffe. Man 
stellt sie schon seit alters her durch Kochen von Fett 
mit Laugen her. Sie bestehen (Abb. 11) aus einem 
langen Fettsäurerest, der hydrophoben Komponente, 
und der Carboxylatgruppe, gebildet von einem Koh- 
lenstoff- und zwei Sauerstoffatomen mit einer vollen 
negativen Ladung darauf. Die starke Polarität dieser 
Gruppe macht die Seifen wasserlöslich. Mit ihren 
langen Kohlenwasserstoffketten sammeln sie sich 
bevorzugt an der Grenzfläche von Wasser mit hydro- 
phoben Phasen an. 

Den Waschvorgang mit einer Seife, d.h. die Ablö- 
sung von Schmutz von einer Gewebefaser, kann man 
mikrofotografisch verfolgen. Dabei spielt die Kon- 
zentration der Seifenmoleküle an der Schmutz-Was- 
ser-Grenzfläche eine besonders wichtige Rolle (Abb. 
12). Mit ihren hydrophoben Kohlenwasserstoff- 
schwänzen suchen die Seifenmoleküle vornehmlich 
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Abb. 11: Seifen sind die Alkalisalze der höheren Fettsäuren. 
Im Wasser trennt sich das Alkaliatom, hier das Natrium, als 
Ion vom Seifenmolekül und hinterläßt eine volle negative 
Ladung auf dem Säurerest der Fettsäure 


Abb. 12: Die verschiedenen Phasen des Waschvorgangs. 
Die Seifenmoleküle lagern sich mit ihren hydrophoben 
Kohlenwasserstoffschwänzen bevorzugt an die wasserab- 
weisenden Schmutzpartikel auf der Gewebefaser. Wegen 
ihrer besseren Benetzbarkeit durch die Seifenlösung rollen 
sich die Schmutzpartikel langsam auf, bieten jetzt also 
weniger der Faser, sondern mehr der Seifenlauge ihre 
Oberfläche dar. Schließlich lösen sie sich ganz von der 
Unterlage und werden von der Waschflotte weggetragen 
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den Kontakt mit der wasserabweisenden Schmutz- 
oberfläche. Da die Schmutzteilchen jetzt gut von der 
Seifenlauge benetzt werden, rollen sie sich auf ihrer 
Unterlage zusammen, bis sie sich schließlich ganz von 
ihr lösen und weggeschwemmt werden. 


Ein Nachteil der herkömmlichen Seifen ist die 
Unlöslichkeit ihrer Kalziumsalze im Wasser. In har- 
tem kalkhaltigen Wasser flocken sie daher aus und 
sind für die Wäsche nutzlos. Es wurden deshalb 
andere Waschmittel entwickelt, von denen einige in 
Abbildung 13 gezeigt sind. Sie besitzen außer ihrer 
Unempfindlichkeit gegen den Kalk im Wasser noch 
andere Vorteile gegenüber den Seifen, unter ande- 
rem den, daß ihre wäßrige Lösung neutral und 
deshalb milder reagiert als die stark alkalische 
Seifenlösung. Das Prinzip der Seifen, die Verknüp- 
fung einer polaren mit einer unpolaren Gruppe, ist 
aber auch bei ihnen verwirklicht. 
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Abb. 13: Einige der heute gebräuchlichen oberflächen- 
aktiven Verbindungen, die als Wasch- oder Feinwaschmittel 
Verwendung finden 


Grenzflächen auch in der Zelle 


Grenzflächenaktive Substanzen enthält in großer 
Vielfalt auch jede lebende Zelle. In hoher Konzen- 
tration findet man sie vor allem in den Membranen. 
Das sind Strukturen, die jede Zelle umgeben sowie 
den Durchfluß von Materialen steuern und die in der 
Zelle für eine Unterteilung in kleinere Reaktions- 
räume sorgen. Die Moleküle, aus denen solche 
Membranen aufgebaut sind, besitzen starke Ähnlich- 
keit mit Seifenmolekülen. Sie bestehen aus einer 
polaren und einer unpolaren Gruppe (Abb. 14). Die 
polare Gruppe enthält zumeist eine negativ geladene 
Phosphatgruppierung und eine positiv geladene Ami- 
nogruppe. Das unpolare Ende besteht aus langketti- 
gen Fettsäureresten, die über eine Glyzerinkompo- 
nente mit der polaren Gruppe verknüpft sind. 


Wie solche Phospholipide in den Membranen einer 
lebenden Zelle angeordnet sein könnten, darüber 
vermögen vielleicht Modellsysteme Auskunft geben, 
in denen ähnliche Moleküle in starke Wechselwir- 
kung treten und geordnete Strukturen bilden. 
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Abb. 14: Phospholipide finden sich besonders häufig in den 
Membranen lebender Zellen. Sie bestehen aus einer polaren 
Phosphor und Stickstoff enthaltenden Kopfgruppe, die gut 
wasserlöslich ist, und einem unpolaren Ende aus Kohlen- 
wasserstoffketten. Beide sind über eine Glyzerinkompo- 
nente miteinander verknüpft 


Fettsäuren breiten sich aus 


Um das Verhalten von oberflächenaktiven Substan- 
zen genauer zu studieren, benutzen wir Arachinsäure 
(Abb. 15), eine Fettsäure mit 20 Kohlenstoffatomen. 
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man das Gewicht, breiten sich die Arachinsäuremole- 
küle auf der Wasseroberfläche wieder aus, wie Gase 
sich in einem freien Raum ausdehnen, und drücken 
dabei den Schieber wieder zurück. 


Chloroform mit 
Arachinsäure 


Abb. 16: Eine Arachinsäurelösung in Chloroform wird auf 
eine Wasseroberfläche getropft. Nachdem das Lösungsmit- 
tel verdampft ist, bleiben die Arachinsäuremoleküle mit 
ihren polaren Gruppen im Wasser verankert auf der 
Wasseroberfläche zurück 


Berechnet man die Fläche, die jedem einzelnen 
Arachinsäuremolekül im komprimierten Film zur 
Verfügung steht, so kommt man auf einen Wert von 
22 Ä2. Das ist aber gerade die Querschnittsfläche 
eines Moleküls. Das heißt, daß die Moleküle dicht an 
dicht auf der Wasseroberfläche stehen, mit ihren 
Kohlenwasserstoffschwänzen senkrecht herausra- 
gend, so wie es in Abbildung 17, Mitte, angedeutet 
ist. 


Monomolekulare Schichten 


Einen solchen komprimierten Film von Fettsäuremo- 
lekülen, eine sogenannte monomolekulare Schicht, 
kann man von der Wasseroberfläche vorsichtig auf 
eine andere Oberfläche, zum Beispiel auf ein Glas- 
plättchen, übertragen. Taucht man ein solches Plätt- 
chen vorsichtig in die Schicht hinein (Abb. 18), so 
geschieht nichts. 
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Abb. 18: Monomolekulare Schichten kann man auf eine 
Glasplatte übertragen, die vorsichtig in die Schicht einge- 
senkt wird. Beim ersten Eintauchen geschieht nichts, da die 
Glasoberfläche hydrophil ist. Beim Herausziehen haften die 
polaren Enden der Fettsäuremoleküle an der Glasplatte; 
eine monomolekulare Schicht zieht auf der Glasplatte auf. 
Beim erneuten Eintauchen haften die unpolaren Fettsäure- 
reste an der jetzt hydrophoben Oberfläche des Glasträgers 
und eine zweite Schicht zieht auf. Durch den Druck eines 
Schiebers sorgt man dafür, daß der Fettsäurefilm immer 
komprimiert bleibt. Auf diese Weise kann man Systeme mit 
hunderten von Fettsäureschichten aufeinander konstru- 
ieren 
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Die Glasoberfläche ist hydrophil und gleitet durch die 
hydrophobe Oberfläche der Fettsäureschicht hin- 
durch. Zieht man aber die Glasplatte anschließend 
wieder heraus, so haften die polaren COOH-Grup- 
pen der Fettsäuremoleküle an der Glasoberfläche, 
und eine monomolekulare Schicht bedeckt auf bei- 
den Seiten die Glasplatte. Dabei muß man mit dem 
Schieber (Abb. 17) dafür sorgen, daß der Film auf 
der Wasseroberfläche ständig komprimiert bleibt. 
Taucht man die durch die Kohlenwasserstoffreste 
hydrophob gewordene Platte in das Wasser zurück, 
so lagert sich jetzt eine zweite Schicht von Fettsäure- 
molekülen auf die erste, und zwar so, daß ihre 
unpolaren Kohlenwasserstoffketten auf denen der 
ersten Schicht haften. Durch wiederholtes Eintau- 
chen des Plättchens und Herausziehen kann man auf 
diese Weise Systeme mit Hunderten von aufeinander 
gelagerten monomolekularen Schichten aufbauen. 


Biologische Membranen - auch 
Doppelschichten? 


Doppelschichten, wie sie durch Aufziehen von mono- 
molekularen Filmen auf Glasträger hergestellt wer- 
den können, bilden sich auch, wenn man wäßrige 
Lösungen von Phospholipiden, den Membranbild- 
nern der Zelle, kräftig durcheinanderwirbelt, zum 
Beispiel mit Hilfe von Ultraschall. Dabei bilden sie 
vielfältige Strukturen, Kugeln oder eingestülpte 
Säckchen, deren Wände — wie man anhand der 
Röntgenstrukturanalyse und von elektronenmikro- 
skopischen Aufnahmen beobachten kann — aus Dop- 
pelschichten bestehen: im Inneren unpolar, nach 
beiden Außenflächen hin, wo sie von der wäßrigen 
Phase benetzt werden, polar. Solche Doppelschich- 
ten besitzen Ähnlichkeit mit den Membranen von 
Zellen. 

Untersucht man zum Beispiel elektronenmikrosko- 
pisch geeignet präparierte Zellmembranen, so findet 
man oft zwei geschwärzte Linien, die im Abstand von 
etwa 50-70 Ä entlang der Zellmembran verlaufen 
(Abb. 19). Das ist auch etwa die Dicke der künstli- 
chen Doppelschichten aus Fettsäure- oder Phospho- 
lipidmolekülen. 

Die künstlichen Doppelschichten können natürlich 
nur ein sehr grobes Modell für biologische Membra- 
nen sein. Wichtige Funktionen von Membranen - 
unter anderem ihre Fähigkeit, selbst unter den 
Stoffen auszuwählen, die durch sie hindurch in eine 


Zelle hineinkommen oder sie verlassen (der soge- 
nannte „aktive Transport‘) —, die die Zellmembra- 
nen als eine Art Wächter für den Stofftransport von 
Zelle zu Zelle erscheinen lassen, werden von künstli- 
chen Doppelschichten nicht geleistet. Das liegt zum 
Teil daran, daß eine bestimmte Klasse von Molekü- 
len, die Eiweißstoffe oder Proteine in den künstlichen 
Doppelschichten fehlen. Sie sind neben den Phos- 
pholipiden in jeder Membran zu finden, doch soll 
über sie an späterer Stelle noch ausführlicher berich- 
tet werden. Dennoch gibt dieses Modell verblüffend 
einfache Erklärungen für manche Vorgänge an biolo- 
gischen Membranen. 


Zellmembran 


Abb. 19: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Zell- 
membranen enthüllen zwei im Abstand von 50-70 Ä 
verlaufende dunkel angefärbte Linien. Das entspricht etwa 
der Dicke einer Doppelschicht aus Phospholipidmolekülen 


Ungesättigte Fettsäuren helfen 
in der Kälte 


Jede Substanz, die in eine Zelle eintritt oder sie 
verläßt, muß die Zellmembranen passieren, die jede 
lebende Zelle umhüllt. Man weiß heute noch nicht, 
wie das im einzelnen geschieht. Es ist jedoch wahr- 
scheinlich, daß es bestimmte Transportmoleküle gibt, 
zum Beispiel spezielle Proteine, die diesen Transport 
bewerkstelligen. Ein solches Molekül werden wir am 
Schluß dieses Kapitels noch kennenlernen. Auf jeden 
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Fall muß die Membran flexibel genug sein, um einen 
solchen Transport zu ermöglichen. Phospholipidmo- 
leküle müssen beiseite rücken, um Lücken zu schaf- 
fen, und mit einem polaren Ion, das sich auf seinem 
Weg durch eine Membran wenigstens für kurze Zeit 
in deren unpolarem Innern aufhält, ist die Struktur 
sicher nicht mehr so geordnet wie es die Abbildung 20 
zeigt. 


Abb. 20: Wirbelt man wäßrige Lösungen von Phospholipi- 
den mit Ultraschallwellen durcheinander, so ordnen sie sich 
zu organisierten Strukturen, zum Beispiel zu Kugeln oder 
eingestülpten Säckchen. Die Wände solcher Strukturen 
bestehen — wie man mit Hilfe der Röntgenstrukturanalyse 
und elektronenmikroskopischen Aufnahmen beobachten 
kann — aus geordneten Doppelschichten von Phospholipid- 
molekülen 


Spektroskopische Untersuchungen, mit denen man 
die Verweildauer der Phospholipidmoleküle an ei- 
nem bestimmten Ort in der Membran bestimmen 
kann, haben ergeben, daß sie nicht, wie etwa die 
Bausteine eines Kristallgitters, feste Plätze einneh- 
men, sondern in der Membran hin- und herdiffundie- 
ren. Vergleichbar den Molekülen einer Flüssigkeit. 
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Abb. 21: Doppelschichten, in denen die Fettsäurereste alle gesättigt sind, können eine sehr reguläre, geordnete Struktur 
annehmen (links). Der Einbau von Doppelbindung stört diese Ordnung (rechts). Solche Schichten sind flexibler und 
durchlässiger und werden von Organismen bevorzugt dann gebildet, wenn durch niedrige Temperaturen die Bewegung der 
Membranmoleküle behindert und die Durchlässigkeit der Membran verringert ist 
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Die Ordnung in einer Membran ist groß, wenn die 
Fettsäurereste der Lipidmoleküle nur aus gesättigten 
Kohlenwasserstoffketten bestehen (Abb. 21, links). 
Führt man dagegen ungesättigte Kohlenwasserstoffe 
in die Membran ein, ist diese Ordnung gestört (Abb. 
21, rechts). Solche Membranen sind flexibler und 
durchlässiger. So ist zu verstehen, daß Organismen 
bei niedriger Temperatur bevorzugt Membranen 
synthetisieren, die reich an ungesättigten Fettsäuren 
sind, während bei höheren Temperaturen der Anteil 
an gesättigten Fettsäuren in der Membran zunimmt. 
Bei niedriger Temperatur nimmt die Beweglichkeit 
der Moleküle und damit auch die Durchlässigkeit der 
Membran ab. Durch den Einbau ungesättigter Fett- 
säuren wird die Membran nachgiebiger, und ein 
ungestörter Stofftransport ist gewährleistet. 


Das Leben - eine Frage der 
Organisation 


Eine der wichtigsten Aufgaben von Membranen in 
einer Zelle ist die Schaffung kleinster Funktions- 
räume, in denen chemische Reaktionen durch den 
molekularen Kontakt der Reaktionspartner ermög- 
licht werden. Die Organisation von komplizierten 
Molekülen zu einem ineinandergreifenden System ist 
eine charakteristische Eigenschaft lebender Organis- 
men. Komplizierte vielstufige Umsetzungen des 
Stoffwechsels, für die ein Chemiker im Labor Tage 
und Wochen benötigt — wenn sie ihm überhaupt 
gelingen -, finden in einer Zelle in Sekundenschnelle 
statt, einfach weil die Reaktionsprodukte direkt von 
einem Reaktionspartner an den nächsten weiterge- 
reicht werden. == i 

Der folgende Versuch veranschaulicht, wie Stoffe 
tatsäch ız neues Verha eigen, wenn sie 


Vom Farbstoff A wird auf einer Wasseroberfläche 
eine monomolekulare Schicht erzeugt und auf ein 
Glasplättchen aufgezogen (Abb. 23). Die Wasser- 
oberfläche wird gesäubert und auf ihr eine neue 
Schicht erzeugt, bestehend aus Molekülen des Farb- 
stoffs B. Wird nun die Glasplatte mit der Farbstoff- 
schicht A ein Stück herausgezogen, so lagert sich die 
zuletzt erzeugte Schicht des nichtleuchtenden Farb- 
stoffs B auf die des Farbstoffs A. 
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Abb. 22: Beim Bestrahlen mit ultraviolettem Licht gibt der 
Farbstoff A die Anregungsenergie als blaues Licht wieder 
ab, während der Farbstoff B dunkel bleibt 


Abb. 23: Eine monomolekulare Schicht des Farbstoffes A 
(links) wird zum Teil mit einer monomolekularen Schicht 
des Farbstoffs B bedeckt (rechts) 


Bestrahlt man die Glasplatte mit ultraviolettem 
Licht, so zeigtsich ein unerwarteter Effekt (Abb. 24). 
Dort, wo auf dem Glas eine Doppelschicht aus 
Farbstoffmolekülen der Sorte A und B erzeugt 
wurde, tritt jetzt ein rotes Leuchten auf; darunter 
erscheint unverändert das blaue Leuchten des Farb- 
stoffs A. Das organisierte System der Farbstoffmole- 
küle zeigt eine Eigenschaft, nämlich das rote Leuch- 
ten, die keine seiner Komponenten besitzt. Sie ist 
eine Folge des Zusammenspiels beider Farbstoffe in 
der Doppelschicht (Abb. 25): 

Die bei der Rückkehr des angeregten Moleküls A in 
den Grundzustand frei werdende Energie wird nicht 
als blaues Licht abgestrahlt, sondern dient dazu, das 
Molekül B, das sich im Kontakt mit A befindet, in den 
angeregten Zustand zu versetzen. Daraus kehrt es 
unter Abstrahlung von rotem Licht wieder in den 
Grundzustand zurück. 
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Abb. 25: In der Doppelschicht findet eine Energieübertra- 
gung statt. Der Farbstoff A wird angeregt. Die bei seiner 
Rückkehr in den Grundzustand frei werdende Energie wird 
auf den Farbstoff B übertragen, der sie als rotes Licht wieder 
abstrahlt 


Organisierte Molekülsysteme, das hat dieser Versuch 
an einem einfachen Beispiel gezeigt, zeigen Eigen- 
schaften und Verhaltensweisen, die den einzelnen 
Komponenten fehlen. Das Prinzip, aus einfachen 
Bausteinen komplexe Funktionseinheiten zu schaf- 
fen, ist in höchster Vollkommenheit in den Eiweiß- 
stoffen, den Proteinen, verwirklicht. 


Die Proteine: Moleküle des Lebens 


Es gibt kaum eine Reaktion im lebenden Organis- 
mus, in der die Proteine nicht eine entscheidende 
Rolle spielen. Der Sauerstoff, den wir mit der 
Atemluft einatmen, wird von einem Protein, dem 
Hämoglobin, durch die Blutbahnen in die einzelnen 
Zellen getragen. Bei der Oxidation organischer 
Substanz in den Zellen, die die lebensnotwendige 
Energie zur Erhaltung der Lebensvorgänge liefert, ist 
eine Vielfalt von verschiedenen Proteinen beteiligt. 


Deshalb verläuft eine solche ‚Verbrennung‘ nicht 
unkontrolliert und unter Feuererscheinungen wie im 
Labor, sondern bei Zimmertemperatur — in vielen 
aufeinanderfolgenden Schritten -, in der die Energie 
portionsweise frei wird. 

Proteine sind die kontraktilen Substanzen, die zum 
Beispiel in den Muskeln der höheren Lebewesen für 
Bewegungsvorgänge verantwortlich sind. Proteine 
bilden auch feste Strukturen: in Haaren und Horn- 
häuten sind sie zu einem riesigen, starren Molekül- 
verband vernetzt. Ihre Aufgaben reichen so weit, daß 
sie sogar die Synthese der Nucleinsäuren beaufsichti- 
gen, jener Moleküle also, denen sie selbst ihre 
Existenz verdanken. Man kann die Proteine als die 
eigentlichen Moleküle des Lebens bezeichnen. Die 
Vielfalt ihrer Strukturen spiegelt sich in der Vielfalt 
der uns umgebenden Lebensformen wider! Dennoch 
sind es Moleküle, die einem ganz einfachen Bauprin- 
zip gehorchen. 


Aminosäuren — die Bausteine der 
Proteine 


Die Proteine bilden recht unbeständige Strukturen. 
Ihre Erhaltung und damit die Funktion eines Pro- 
teins, ist an die Bedingungen gebunden, die man im 
Medium der lebenden Zelle findet (‚physiologische 
Bedingungen‘). Läßt man zum Beispiel auf Proteine 
verdünnte Säure oder Alkali in der Hitze einwirken, 
so zerfallen sie in eine Reihe von Spaltprodukten, in 
die sogenannten Aminosäuren. 

Alle Aminosäuren, die man in den Proteinen findet, 
sind nach dem gleichen Prinzip gebaut (Abb. 26): ein 
Kohlenstoffatom, an das ein Wasserstoffatom H, eine 
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Abb. 26: Aminosäuren, die Bausteine der Proteine, enthal- 
ten eine an ein Kohlenstoffatom gebundene Aminogruppe 
NH32, eine Carboxylgruppe COOH, ein Wasserstoffatom H 
und einen organischen Rest R. Die Struktur von R 
unterscheidet die etwa 20 Sorten Aminosäuren, aus denen 
die Proteine aufgebaut sind 
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Aminogruppe NH; und eine Carboxylgruppe COOH 
gebunden sind. Mit der vierten Bindung dieses 
Kohlenstoffatoms ist ein organischer Rest R ver- 
knüpft. Das können zum Beispiel eine einfache 
Kohlenwasserstoffkette, ein Ringsystem oder eine 
schwefelhaltige Struktur sein. 
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Abb. 27: Verzweigungsgrafik. Jede bereits gebildete Folge 
oder Sequenz von Bausteinen kann wahlweise durch Ver- 
knüpfung mit einem Baustein der Sorte A oder der Sorte B 
um ein Glied verlängert werden. So verdoppelt sich bei 
jedem Schritt die Zahl der möglichen Sequenzen. Mit zehn 
verknüpften Bausteinen gibt es bereits über tausend ver- 
schiedene Sequenzen. Proteine sind aus etwa zwanzig ver- 
schiedenen Bausteinen, den Aminosäuren, zusammenge- 
setzt 


Analysiert man das bei der Spaltung eines Proteins 
erhaltene Aminosäuregemisch, so stellt man fest, daß 
es aus nur sehr wenig verschiedenen, etwa 20 
Aminosäuren besteht. Und noch mehr: ob man ein 
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Protein eines Einzellers oder eines hochentwickelten 
Lebewesens untersucht, stets sind es dieselben zwan- 
zig Aminosäuren, die zum Aufbau des Proteins 
verwendet werden! 

Daß tatsächlich so wenige Bausteine genügen, um die 
beinahe unermeßliche Vielfalt von Proteinstrukturen 
hervorzubringen, zeigt eine Überlegung, bei der der 
Einfachheit halber nicht zwanzig, sondern nur zwei 
Bausteine zum Aufbau größerer Strukturen verwen- 
det werden sollen (Abb. 27). 


Eine Spielerei mit Zahlen 


Die beiden Symbole A und B (Abb. 27) stellen zwei 
verschiedene Bausteine dar. Die Frage ist: wie viele 
unterschiedliche Strukturen kann man mit beispiels- 
weise 10 Bausteinen aufbauen, die entweder von der 
Sorte A oder von der Sorte B sind. Gehen wir 
stufenweise vor: 

Mit zwei Bausteinen gibt es vier Verknüpfungsmög- 
lichkeiten: AA, AB, BA und BB. Dabei ist vorausge- 
setzt, daß die Fälle AB und BA, d.h. einmal A rechts 
mit B verknüpft und einmal links, unterscheidbar 
sind. Diese Voraussetzung ist bei den Proteinen 
erfüllt, obwohl sie, wie wir noch sehen werden, auch 
ohne diese Unterscheidung gut zurechtkommen, was 
ihre Vielfalt angeht. Mit drei Bausteinen gibt es 
bereits acht verschiedene Reihenfolgen der Ver- 
knüpfung, da man an jede der bereits vorhandenen 
Folgen oder Sequenzen wahlweise A oder B anknüp- 
fen kann. Mit jedem weiteren Baustein verdoppelt 
sich so die Zahl der möglichen Sequenzen. Mit nur 
zehn verketteten Bausteinen sind es 2!0, das sind über 
1000 verschiedene! 

Kann man bei der Bildung der Sequenzen nicht auf 
nur 2, sondern, wie in einem Protein, auf 20 
verschiedene Bausteine zurückgreifen, so erhöht sich 
die Zahl der möglichen Sequenzen beträchtlich: bei 
einer Sequenz von 10 Gliedern etwa auf 10 Billionen, 
das ist eine Zahl mit 13 Nullen! In den Proteinen 
können nun nicht etwa nur zehn, sondern hunderte 
von Aminosäuremolekülen verknüpft sein, verständ- 
lich, daß die Zahl der Möglichkeiten ins Unvorstell- 
bare wächst. Jeder unterschiedlichen Sequenz ent- 
spricht eine ihr eigene, durch die Folge der Bausteine 
bedingte Struktur, die dem Protein eine ganz be- 
stimmte Funktion in Ablauf chemischer Reaktionen 
ermöglicht. Die Vielfalt der uns umgebenden Le- 
bensformen spiegelt sich direkt in der Vielfalt der 
ihnen zugrunde liegenden Proteine wider! 


Proteine: geknäulte Stränge von 
verknüpften Aminosäuren 


Die Verknüpfung der einzelnen Aminosäurebau- 
steine im Proteinmolekül ist schematisch in Abbil- 
dung 28 gezeigt. Aus dem Wasserstoff der Amino- 
gruppe der einen Aminosäure und dem OH-Rest der 
Carboxylgruppe einer anderen Aminosäure wird 
Wasser abgespalten. Dabei wird eine neue Bindung 
zwischen Stickstoff und Kohlenstoff gebildet, die 
sogenannte Peptidbindung. Alle Aminosäuren eines 
Proteins sind durch solche Peptidbindungen in einer 
ganz bestimmten Reihenfolge zu einem Strang ver- 
knüpft. Durch Wechselwirkung der Aminosäuren 
untereinander faltet sich der Strang zu einer räumlich 
kompakten Struktur zusammen, die durch die Art der 
Reste R der Aminosäuren und durch ihre Sequenz 
bestimmt ist. In dieser Form erfüllen die Proteine ihre 
Aufgabe als die eigentlichen Träger des Lebens. 
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Abb. 28: Die Es von Aminosäuren erfolgt immer 
so, daß das Stickstoffatom der einen mit dem Kohlenstoff- 
atom der Carboxylgruppe der anderen Aminosäure eine 
Bindung, die sogenannte Peptidbindung, eingeht. Dabei 
wird Wasser frei. Durch Anknüpfen neuer Aminosäuren 
entsteht ein Peptidstrang. Durch Faltung und Knäulung 
entsteht daraus das kompakte Proteinmolekül 


Bevor wir uns im nächsten Kapitel mit den Proteinen 
näher befassen, insbesondere mit den Ursachen, die 
für die geknäulte Struktur dieser Moleküle verant- 
wortlich sind, wollen wir an einem Beispiel sehen, wie 
tatsächlich ein Molekül durch seine räumliche Struk- 
tur zu einer ganz speziellen Funktion befähigt wird. 


Eine Doppelschicht wird elektrisch 
leitend 
Doppelschichten aus Lipidmolekülen sind elektri- 


sche Nichtleiter. Durch ihre unpolaren Innenflächen 
(s. z.B. Abb. 19) vermögen geladene, also hydrophile 


Teilchen, normalerweise nicht hindurchzudiffundie- 
ren. Der Widerstand, den eine solche Schicht dem 
elektrischen Strom entgegensetzt, ist wegen ihres 
regulären Aufbaus noch sehr viel größer als der 
Widerstand von Zellmembranen, die, wie wir wissen, 
für eine Reihe von hydrophilen Substanzen durchläs- 
sig sind. Es ist anzunehmen, daß Proteine auch beim 
Transport durch eine Membran von entscheidender 
Bedeutung sind. Wir wollen ein Experiment be- 
schreiben, in der ein proteinähnliches Molekül, das 
Gramicidin, eine künstliche Lipidmembran durchläs- 
sig für Ionen macht: 

Eine Flüssigkeitszelle mit einer winzigen Öffnung in 
der Wand taucht in eine größere Kammer ein. Beide 
Gefäße sind mit einer wäßrigen Salzlösung gefüllt. 
Mit einer Pipette wird auf die Öffnung der Zelle eine 
geringe Menge eines Phospholipids, gelöst in einem 
organischen ölartigen Lösungsmittel, aufgetragen. 
Beobachtet man die Öffnung durch das Mikroskop, 
so kann man das Entstehen der Schicht direkt 
verfolgen: zunächst schillert der Ölfilm wie eine 
Öllache auf einer Wasseroberfläche in prächtigen 
Farben. Sobald sich der Film zur Doppelschicht 
ausgedünnt hat, erscheint er völlig schwarz. Für 
solche Schichten hat sich deshalb unter den Einge- 
weihten auch der Begriff „Schwarze Lipidmembran“ 
eingebürgert. 


- Öffnung mit 
Doppelschicht 


— Verstärker 


Oszillograph 


Abb. 29: Zwei Salzlösungen sind nur durch die Doppel- 
schicht auf einer winzigen Öffnung voneinander getrennt. 
Die Schicht wirkt als Sperre für die Ionen in der Lösung: das 
zeigt die gleichmäßige horizontale Wanderung des Leucht- 
punktes eines Oszillographen, der über ein Strommeßgerät 
und einen Verstärker in den Stromkreis aus Spannungsquel- 
le, Elektroden und Salzlösungen eingeschaltet ist 


Die Schicht wirkt nun als Sperre für die Ionen in den 
beiden Salzlösungen: Elektroden, die in beide Flüs- 
sigkeiten eintauchen, sind mit einer Spannungsquelle 
und über einen Verstärker mit einem Oszillographen 
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verbunden. Legt man eine Spannung an die Elektro- 
den, so fließt kein Strom. Der Leuchtpunkt des 
Oszillographen zeigt das durch seine gleichmäßige 
horizontale Wanderung an (Abb. 30, links). 


si re 


Abb. 30: Das Oszillographenbild vor (links) und einige Zeit 
nach der Zugabe von Gramicidin (rechts) in die Salzlösung. 
Jedem Rechtecktimpuls entspricht der Stromfluß durch 
einen einzigen kurzzeitig bestehenden Gramicidinkanal 


Tropft man jedoch in die äußere Salzlösung eine 
Lösung von Gramicidin, so geschieht etwas Überra- 
schendes: nach einiger Zeit zeigt nämlich der Oszillo- 
graph eine Folge von kurzzeitigen Stromstößen an 
(Abb. 30, rechts), so als ob die Membran, wenn auch 
immer nur für kurze Zeit, für die Ionen durchlässig 
geworden sei. 


Die endgültige Erklärung für dieses Phänomen steht 
noch aus. Aber eine plausible Erklärung, die auch mit 
der genauen Analyse der gemessenen Stromwerte in 
Einklang steht, bietet sich an, wenn man mit einem 
Modell mögliche Strukturen des Gramicidinmoleküls 
aufbaut. 


Gramicidin - alle Bausteine an einem 
Strang 


Das Gramicidinmolekül ist wie die Proteine aus 
einfachen Aminosäurebausteinen zusammengesetzt. 
Einige von diesen findet man aber nicht in den 
natürlichen Proteinen. Diese Bausteine bilden einen 
Strang, dessen Sequenz man kennt. 

Die spezielle Struktur der Aminosäuren im Gramici- 
din und ihre Reihenfolge ermöglichen es, und das 
zeigt ein Modell (Abb. 31) sehr deutlich, diesen 
Strang schraubenartig aufzuwinden, so daß das ganze 
Molekül den Eindruck eines dicken Schlauches mit 
einem engen Kanal darin macht mit einem Durch- 
messer von wenigen Ä. Doch nicht genug: In der 


Abb. 31: Modell einer möglichen Struktur des Gramicidins, von dem bisher nur die Sequenz seiner Bausteine, nicht aber die 
Art der Faltung bekannt ist. Das Innere des Moleküls, der Kanal, ist mit polaren Gruppen ausgekleidet; nach außen sind 


vornehmlich die unpolaren Kohlenwasserstoffreste gerichtet 
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Aufsicht erkennt man, daß in der aufgewickelten 
Form des Gramicidinstranges die polaren Gruppen, 
wie Sauerstoff und Stickstoff, vornehmlich den inne- 
ren Kanal auskleiden, während die unpolaren Koh- 


Kanal durch die Membran 


— 


Abb. 32: Eine mögliche Erklärung für die Transportfunk- 
tion des Gramicidins legt die schraubenartig gewundene 
Struktur der Abbildung 30 zugrunde. Mit ihrer unpolaren 
Hülle dringen diese Moleküle leicht in die Membran ein. 
Immer, wenn sich für kurze Zeit zwei Gramicidinmole- 
küle direkt gegenüberstehen, besteht eine Öffnung durch 
die Membran und Ionen können im polaren Kanal der 
Gramicidinmoleküle die Membran passieren 


lenwasserstoffreste den Mantel des Schlauches bil- 
den. Die Länge des Schlauches beträgt nach diesem 
Modell etwa die Hälfte der Lipiddoppelschicht. 

Das legt eine Vermutung über den Transportmecha- 
nismus nahe. Mit ihren unpolaren Hüllen können die 
Gramicidinmoleküle leicht in das unpolare Innere 
der Lipidmembran eindringen. Immer dann, wenn 
sich zwei Gramicidinmoleküle in der Doppelschicht 
so gegenüberstehen, daß ihre Kanäle ein Loch durch 
die ganze Membran bilden (Abb. 32), können Ionen 
durch den Kanal hindurch die Membran passieren, 
und es fließt ein Strom. Diffundieren die beiden 
Gramicidinmoleküle wieder voneinander fort, so ist - 
die Stromleitung unterbrochen, und die Membran 
wirkt wieder als Sperre. 

Das Gramicidin ist sicher nicht für den Ionentrans- 
port durch eine Zellmembran hindurch verantwort- 
lich. Seine besonderen Aminosäurebausteine wären 
bei der chemischen Analyse der Membranbestand- 
teile längst aufgefallen. Aber Versuche an solchen 
Modellsystemen sind doch sinnvoll: sie geben 
Denkanstöße und regen zum Widerspruch und zu 
neuen Experimenten an. 


Proteine und Nucleinsäuren 


Das letzte Kapitel hat uns im wesentlichen zwei neue Erkenntnisse gebracht: 

e Systeme können sich — von allein oder durch äußere Einwirkungen — molekular 
organisieren. 

e Solche Systeme zeigen als Folge ihrer Organisation neue Eigenschaften. 

Am Beispiel der hydrophilen und hydrophoben Wechselwirkung erkannten wir die 
Möglichkeit, die auch von der Natur genutzt wird, Molekülsysteme zu strukturieren 
und zu organisieren: Lipoide — fettähnliche Stoffe mit Molekülen, in denen 
unpolare, hydrophobe Kohlenwasserstoffketten mit einer polaren, hydrophilen 
Kopfgruppe verknüpft sind — bilden Grenzflächen, die eine Aufgliederung von 
großen Räumen in kleinere Funktionsräume, sogenannte Kompartimente, be- 
wirken. 

An Modellsystemen — den künstlich aufeinandergelegten monomolekularen 
Schichten und den kugelförmigen und eingestülpten Hüllen, die sich bei der 
intensiven Durchmischung von wäßrigen Lipoidlösungen unter der Einwirkung von 
Ultraschall von alleine bilden — hatten wir den Aufbau und die Eigenschaften von 
Doppelschichten studiert. Die natürlichen Häute oder Membranen, die jede 
lebende Zelle umhüllen und die im Innern der Zelle für die Bildung von 
Unterstrukturen sorgen, zeigen ihrer chemischen Zusammensetzung nach und unter 
dem Elektronenmikroskop Merkmale solcher künstlichen Doppelschichten. 

Ein Modellversuch hatte gezeigt, wie sich die Eigenschaften von Molekülen ändern, 
wenn sie molekular organisiert werden: Farbstoffmoleküle, die allein beim 
Bestrahlen mit ultraviolettem Licht blaues Licht aussenden, übertragen diese 
Energie auf andere Farbstoffmoleküle, mit denen sie im molekularen Kontakt 
stehen. Diese Farbstoffmoleküle, die vorher keine Reaktion mit der ultravioletten 
Strahlung zeigten, geben im molekularen Verband plötzlich rotes Licht ab! Die 
Anregungsenergie ist im System von einem Molekül an das andere weitergereicht 
worden! 
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Die Photosynthese - Chemie durch 
molekulare Organisation 


Einen vergleichbaren Vorgang - Energieleitungüber 
ein System von Farbstoffmolekülen hinweg — vermu- 
tet man auch als einleitenden Reaktionsschritt bei der 
Photosynthese. Sie steht hier nur als ein Beispiel für 
viele chemische Reaktionen im Organismus, bei 
denen die räumliche Fixierung der Reaktionspartner 
von entscheidender Wichtigkeit ist. 

Durch die Photosynthese der grünen Pflanzen wird 
die Energie des Sonnenlichts in komplizierten Reak- 
tionsschritten in chemische Bindungsenergie umge- 
wandelt. Dabei entstehen organische Stoffe, zunächst 
Glukose (einfacher Traubenzucker) und Stärke, und 
daraus schließlich andere organische Strukturen, die 
zur Erhaltung der Lebensvorgänge notwendig sind. 
Formal kann man die Photosynthese durch nur eine 
chemische Gleichung wiedergeben, die jedoch dem 
verwickelten Ineinandergreifen vieler verschiedener 
Reaktionsschritte nicht gerecht wird: 


6.C0: + 6,0 Zemelicht, , H1206 + 60; 
„Glukose“ 


Man darf diese Gleichung nur als die Bilanz all dieser 
Schritte auffassen. Sie besagt, daß bei diesem Prozeß 
Kohlendioxid aus der Luft verbraucht und Sauerstoff 
frei wird. Man schätzt, daß im Jahr mehrere hundert- 
milliarden Tonnen Glukose auf diese Art von den 
Pflanzen auf der Erde synthetisiert werden! 

Die Bedeutung der Photosynthese für Mensch und 
Tier ist grundlegend. Da sie selbst nicht zur Photosyn- 
these befähigt sind, benötigen Mensch und Tier zum 
Aufbau ihrer körpereigenen Substanzen und zur 
Erhaltung der Lebensvorgänge die Photosynthese- 
produkte der grünen Pflanzen. Um daraus Energie zu 
gewinnen, werden organische Stoffe wieder „ver- 
brannt“ unter Verbrauch von Sauerstoff und Abgabe 
von Kohlendioxid, das seinen Weg über die Photo- 
synthese wieder zurück in organische Substanz 
findet. 

In den Blättern der Pflanzen wird das Sonnenlicht 
durch den grünen Blattfarbstoff, Chlorophyll, einge- 
fangen. Abbildung 1 zeigt den chemischen Aufbau 
von Chlorophyll. Auffällig daran ist ein zentrales 
Metallion, das Magnesium, und ferner ein langer 
hydrophober Kohlenwasserstoffrest, der mit jedem 
Chlorophylimolekül verknüpft ist. Die Anregung des 
Chlorophylis der Pflanze durch Sonnenlicht erfolgt 
im Prinzip genauso wie die Anregung von Natrium- 
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atomen oder -molekülen im Labor: Elektronen 
werden durch die Energie des Sonnenlichts in einen 
energiereicheren Zustand versetzt, aus dem sie nach 
kurzer Zeit wieder in den Grundzustand zurückkeh- 
ren. Dabei wird die zur Anregung benötigte Energie 
wieder frei und steht für weitere Reaktionen zur 
Verfügung. 


C)h; CH, 
[6 
H3C 
© g 
x 
0—CH 
eh OH 3 
CH 
2 CH, CH, CH, 


Abb. 1: Struktur von Chlorophyll 


Träger des grünen Blattfarbstoffs sind die Chloropla- 
sten, kleine, wenige tausendstel Millimeter große 
Einschlüsse der Pflanzenzellen, deren inneren Auf- 
bau eine elektronenmikroskopische Aufnahme ent- 
hüllt (Abb. 2). Die molekulare Ordnung in einem 
solchen Chloroplasten erscheint fast unglaublich: 
deutlich sichtbar sind dichte Stapel von membran- 
artigen Strukturen, unterbrochen durch aufgelocker- 
te Bereiche. Auf bisher nicht entschlüsselte Weise 
werden durch diese Membrane Chlorophylimoleküle 
zum Molekülverband organisiert, in dem sie, viel- 
leicht durch Einsenken ihrer Kohlenwasserstoffket- 
ten in die Lipoidmembran, eine räumliche Beziehung 
untereinander entwickeln. Denn man weiß, daß nur 
eines unter vielen hunderten von Chlorophylimole- 
külen die chemische Reaktion, die zur Photosynthese 
führt, einleiten kann. Alle anderen Farbstoffmole- 
küle fangen das Sonnenlicht Antennen vergleichbar 
nur ein und geben es dann durch Energieleitung 
weiter. Dadurch ist gewährleistet, daß auch bei 
geringen Lichtintensitäten die Photosynthese auf- 
rechterhalten werden kann. 

Das Einfangen von Licht ist nur der erste Schritt von 
vielen ineinandergreifenden Reaktionskreisen im 
Chloroplasten, die schließlich zur Bildung von Glu- 
kose führen. Voraussetzung für den reibungslosen 
Ablauf einer solchen Reaktionskette, bei der nicht 


Abb. 2: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Chloroplasten 


nur — wie bei den angeregten Chlorophylimolekülen 
— Energie, sondern auch Elektronen und Reaktions- 
produkte weitergereicht werden, ist der organisierte 
Molekülverband. In ihm ist der Reaktionsfluß durch 
die räumliche Fixierung der einzelnen Reaktions- 
partner vorgegeben. 


Höhere Organisation durch 
Information 


Nicht nur die Moleküle innerhalb eines solchen 
Funktionsverbandes, wie ihn der Photosyntheseap- 
parat darstellt, stehen in einer ständigen Wechselbe- 
ziehung. Alle Reaktionen in einer Zelle sind durch 
ständigen Informationsaustausch miteinander ge- 
koppelt, und so bildet schon der kleinste Einzeller 
eine gigantische Funktionseinheit, einen Orga- 
nismus. 

Die Zellen der weiterentwickelten Lebewesen wie- 
derum sind zu einer organisierten Einheit verknüpft, 
in deren Gefüge jede Zelle einen durch ihre Funktion 
geprägten Platz einnimmt. Nachrichten, die bestimm- 


ten Zellen oder die den darin ablaufenden Reaktio- 
nen zukommen sollen, werden durch ganz spezielle 
Systeme übermittelt. Die manchmal bis zu einem 
Meter langen Ausläufer einer Nervenzelle zum Bei- 
spiel sind den Kanälen einer Datenübermittlungsan- 
lage vergleichbar (Abb. 3). In ihnen werden Impulse 


Nervenfaser 


Abb. 3: Schematisches Bild einer Nervenzelle mit langem 
Ausläufer, der sogenannten Nervenfaser. 
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auf komplizierte, heute jedoch weitgehend aufge- 
klärte Weise übertragen. Dabei spielt der Transport 
von Ionen durch eine die Nervenfaser umhüllende 
Membran eine wichtige Rolle. Steht eine solche 
Nervenzelle mit einer Muskelfaser in Verbindung 
(Abb. 4), so wird durch den Impuls an der Endplatte 
der Nervenfaser eine chemische Substanz, 


Acetylcholin, freigesetzt (Abb. 5), die in die Muskel- 
zelle eindringt und dort in Bruchteilen von Sekunden 
eine Kontraktion bewirkt. 


Abb. 4: Mikroskopische Aufnahme einer Nervenfaser mit 
Endplatte und Muskel. In der Endplatte erfolgt Ausschüt- 
tung von Acetylcholin, das im Muskel eine Kontraktion 
bewirkt 
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Abb. 5: Acetylcholin 


Ein Beispiel für die Globalsteuerung 
eines Systems 


Neben der spezifischen Nachrichtenübermittlung an 
bestimmte Zellen oder Zellkomplexe, wie sie die 
Nervenleitung darstellt, gibt es im Organismus Me- 
chanismen der Globalsteuerung, bei der nahezu alle 
Zellen, die es angeht, auf Empfang gestellt sind. Ein 
Beispiel dafür ist die Regelung des Blutzuckerspie- 
gels durch Insulin. 
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Blut enthält normalerweise eine konstante Menge an 
Glukose, zwischen 0,06 und 0,1%. Der Gehalt 
erhöht sich, wenn mit der Nahrung Kohlehydrate, das 
sind die verschiedenen Zucker und ihre Kondensa- 
tionsprodukte, aufgenommen werden. Auch durch 
die Mobilisierung von Reservedepots, in denen Glu- 
kose gespeichert wird, steigt der Zuckergehalt des 
Blutes. Überschreitet er den oberen Schwellenwert, 
so wird Insulin, das in der Bauchspeicheldrüse 
entsteht, freigesetzt. Insulin, dessen molekulare 
Struktur Abbildung 6 zeigt, senkt den Glukosegehalt 
im Blut, indem es den Transport von Glukose in die 
Zellen fördert, wo sie verbrannt oder durch Depotbil- 
dung „aus dem Verkehr‘ gezogen wird. Gleichzeitig 
hemmt es die Bildung neuer Glukose und verstärkt 
statt dessen die Bildung von Fetten aus Kohlehydra- 
ten. Mangel an Insulin ist die Ursache der Zucker- 
krankheit, bei der der Gehalt an Blutzucker so stark 
erhöht ist, daß er teilweise mit dem Harn ausgeschie- 
den wird. 


Abb. 6: Modell des Insulinmoleküls 


Insulin - ein Protein 


Die Regelung des Blutzuckerspiegels durch das 
Insulin ist nur ein Beispiel von vielen, wie im 
Organismus Moleküle von einer ganz bestimmten, 
oftmals äußerst komplizierten Struktur zur Lösung 
von Spezialaufgaben eingesetzt werden. In den mei- 
sten Fällen handelt es sich bei diesen Spezialisten um 


Proteine, jene Klasse von Molekülen, die wir im 
letzten Kapitel bereits kurz gestreift und als die 
eigentlichen Träger des Lebens bezeichnet hatten. 
Dort hatten wir auch die Porenbildung in einer 
Lipoidmembran durch Gramicidin beschrieben, eine 
Substanz, die nach dem gleichen Bauprinzip wie die 
Proteine, nämlich durch Verknüpfung von Amino- 
säuren zu einem Strang und dessen anschließende 
Faltung, aufgebaut ist. Dabei hatten wir die erstaunli- 
che Feststellung gemacht, daß die Struktur des 
Gramicidinmoleküls allein, sollte sie sich als richtig 
erweisen, bereits seine Funktion als Kanalbildner 
durch das hydrophobe Innere einer Membran ver- 
ständlich macht. 

Das Insulin ist ein solches Protein. In jedem Molekül 
sind zwei Aminosäureketten aus insgesamt 51 Ami- 
nosäurebausteinen über drei Schwefelbrücken (Abb. 
7) zu einer kompakten Struktur vereinigt (Abb. 6). 
Es ist im Vergleich zu anderen Proteinen ein kleines 
Molekül, und es ist das erste, dessen Struktur 
vollständig aufgeklärt und inzwischen auch im Labor 
aus seinen Aminosäurebausteinen künstlich aufge- 
baut wurde. Dennoch ist seine molekulare Wirkungs- 
weise im Organismus noch weitgehend ungeklärt, 
gerade weil es so viele Angriffspunkte besitzt. 

Die Schwierigkeiten, die die Strukturaufklärung ei- 
nes Proteins bereitet, sind schon allein wegen der 
Größe dieser Moleküle gewaltig. Die wenigen Pro- 
teine, deren molekularer Aufbau heute genau be- 
kannt ist, sind deshalb häufig unauflöslich mit den 
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Namen der Forscher verbunden, die oft viele Jahre 
ihre Aufmerksamkeit und Tatkraft der Strukturauf- 
klärung dieser Verbindungen gewidmet haben. Kom- 
men noch besonders günstige Umstände hinzu, so 
ergibt sich ein nahezu vollständiges Bild über die 
Funktion eines Proteins: 


Das Lysozym - eine molekulare 
Kneifzange 


Lysozym, ein Protein aus 129 Aminosäuren, findet 
sich in vielen Geweben und Sekreten des menschli- 
chen Körpers, in vielen Pflanzen und vor allem im 
Hühnereiweiß. Der englische Forscher Alexander 
Fleming, der Entdecker des Penicillins, beobachtete 
als erster die Eigenschaft des Lysozyms, die Zell- 
wände bestimmter Bakterien aufzulösen. Nach der 
Bestimmung der Aminosäuresequenz (Abb. 8) 
machten sich die Forscher daran, die dreidimensio- 
nale Struktur des Moleküls, also die Faltung der 
Peptidkette und ihre Knäulung, zu untersuchen. 
Dabei bedienten sie sich der Methode, die wir nun 
schon des öfteren im Zusammenhang mit Strukturun- 
tersuchungen diskutiert haben: der Röntgenstruktur- 
analyse. Lysozymkristalle, in denen jedes einzelne 
Lysozymmolekül mit seinen fast 2000 Atomen einen 
Gitterplatz einnimmt, werden mit Röntgenstrahlen 
durchleuchtet. Dabei entstehen ähnlich wie beim 
Kochsalz Interferenzmuster, aus denen sich die Lage 
der Atome im Molekül herleiten läßt. 
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Abb. 7: Anordnung der 51 Aminosäuren im Insulinmolekül. Jeder Kreis steht für eine Aminosäure, die durch meist drei 
Buchstaben charakterisiert ist. Zum Beispiel steht Gly für die Aminosäure Glycin, Ileu für Isoleuein und Val für Valin. Die 
freie H2N-Gruppe am ersten Glycinbaustein zeigt, daß das Molekül über seine Carboxylgruppe mit dem Isoleucin verknüpft 
ist und eine freie Aminogruppe besitzt. Dafür ist bei Asn (Asparagin) die Carboxylgruppe ungebunden. Man spricht auch von 
der N-terminalen (Gly, Phe) und der C-terminalen Aminosäure (Asn, Ala), der Peptidkette. Eine Liste der Abkürzungen mit 


den zugehörigen Formeln zeigt Abbildung 12 
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Abb. 9: Struktur des Lysozymmoleküles 


und vom Computer in eine Molekülstruktur umge- 
setzt werden! Dabei war von großer Hilfe, daß die 
Sequenz der Aminosäuren im Lysozym bekannt war 
und man somit dem Computer auf den richtigen Weg 
helfen konnte. Das Resultat, die dreidimensionale 
Struktur des Lysozyms, zeigt Abbildung 9: eine 
verwirrende Anhäufung von Atomen und dennoch 
jedes an seinem durch die Sequenz der Aminosäuren 
vorbestimmten Platz als Teil einer großen Funktions- 
einheit. 

Das auffallendste Merkmal des Lysozymmoleküls ist 
eine Rinne, die quer von oben nach unten durch das 
ganze Molekül läuft und eigentlich nur am räumli- 
chen Modell zu erkennen ist. Diese Rinne ist an der 
Funktion des Moleküls maßgeblich beteiligt. Man hat 
nämlich nicht nur für das Lysozym aus seiner 
Röntgeninterferenz die genaue Struktur ermitteln 
können, sondern auch — und das ist der besonders 
glückliche Umstand der Lysozym-Story — die Struk- 


tur des Komplexes, den das Lysozym mit bestimmten 
Kettenmolekülen bildet, aus denen auch Bakterien- 
wände aufgebaut sind! Unter der Annahme, daß die 
Reaktion des Lysozyms in vivo, d.h. beim Auflösen 
richtiger Bakterienwände, auch über einen solchen 
Komplex verläuft, stellt man sich die Wirkungsweise 
des Moleküls heute folgendermaßen vor (Abb. 10): 
Ein Kettenmolekül, es handelt sich dabei um zucker- 
ähnliche Stoffe, also Kohlehydrate, paßt sich in die 
vom Lysozymmolekül gebildete Rinne ein. Dabei 
wird es durch eine Fülle schwacher Wechselwirkun- 
gen, darunter auch Wasserstoffbrückenbindungen, in 
einer ganz speziellen Lage fixiert. In dieser Lage 
liegen zwei Atomgruppen des Enzyms an einer 
bestimmten Bindung der Kohlehydratkette, die in 
einer wahren Gemeinschaftsarbeit aufgespalten wird. 
Die beiden so getrennten Hälften der Kette rutschen 
aus der Rinne des Lysozyms heraus, das damit für die 
Spaltung einer anderen Kette wieder bereit steht. Das 
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Zuckerkette 
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Komplex aus 
Lysozym +Zucker 


Lysozym 


f) 


Abb. 10: Nach dem Modell von Phillips lagert sich ein kettenförmiges Molekül in die Rinne (a) des Lysozyms ein, in der es 
durch Wasserstoffbrücken und andere Wechselwirkungen fixiert wird (b). Auf eines der Sauerstoffatome, über die die 
einzelnen Ringe der Molekülkette verknüpft sind, wird von einer Säuregruppe des Lysozyms ein positiv geladenes 
Wasserstoffatom übertragen (c). Dadurch wird eine Bindung des Sauerstoffs zum Kohlenstoff gelöst, dessen positive Ladung 
durch die negative Ladung einer anderen Säuregruppe im Lysozymmolekül stabilisiert wird (d). Schließlich werden die 
Komponenten eines Wassermoleküls, H* und OH”, an die erste Säuregruppe und den positiv geladenen Kohlenstoff 
angelagert (e). Die Kettenhälften verlassen die Rinne und das Lysozym liegt wieder im Anfangszustand vor (f) 


Lysozym arbeitet also wie ein Werkzeug, das immer 
den gleichen Reaktionsablauf ermöglicht und am 
Ende unverändert vorliegt. Es ist ein Enzym. 

Wie entsteht eine solch komplizierte Struktur wie das 
Lysozym? Wo liegt ihr Bauplan im Organismus? Und 
durch welche Kräfte wird der Polypeptidstrang des 
Lysozyms (Abb. 8) in die Form gebracht, die eigent- 
lich erst die Funktion des Moleküls ermöglicht? Auf 
beide Fragen kennt die Wissenschaft heute, wenig- 
stens im groben, die Antwort. Wenden wir uns 
zunächst der letzten Frage zu. 
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Eine Peptidkette rollt sich auf 


Um die Frage nach den Kräften zu beantworten, die 
eine Kette von verknüpften Aminosäuren, den Pep- 
tidstrang, zu der kompakten Struktur eines Proteins 
zusammenfalten, sehen wir uns diesen Strang noch 
einmal genauer an (Abb. 11): 

Die eigentliche Kette wird von Kohlenstoff- und 
Stickstoffatomen gebildet, die sich darin in der 
regelmäßigen Reihenfolge C-C-N-C-C-N- wieder- 
holen. Jeweils eines der beiden aufeinanderfolgenden 


Kohlenstoffatome trägt ein Sauerstoffatom; diese 
Gruppierung stammt von der Carboxylgruppe jeweils 
einer Aminosäure. Das zweite Kohlenstoffatom ist 
mit einem Wasserstoffatom und einem Rest R 
verknüpft, der für die jeweilige Aminosäure charak- 
teristisch ist. Für die häufigsten zwanzig Aminosäu- 
ren ist die Struktur dieses Restes R zusammen mit 
den üblichen Abkürzungen in Abbildung 12 darge- 
stellt. Jedes Stickstoffatom in der Kette schließlich ist 
mit einem Wasserstoffatom verbunden. 
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Abb. 11: Ausschnitt aus einer Peptidkette. Die am stärksten 
polarisierten Atome darin, die die Faltung der Kette 
verursachen, sind die Wasserstoffatome an den Stickstoff- 
atomen (positiv polarisiert) und die Sauerstoffatome (nega- 
tiv polarisiert) 


Konzentrieren wir uns für den Augenblick auf diese 
Wasserstoffatome und die Sauerstoffatome an der 
Peptidkette. Diese beiden Atomsorten sind uns, in 
einem Molekül verbunden, schon beim Wasser be- 
gegnet (Abb. 13). Das Wassermolekül, so hatten wir 
auch gesagt, ist polar gebaut: das Sauerstoffatom 
trägt eine kleine negative, jedes Wasserstoffatom 
eine entsprechende positive Ladung. Dadurch üben 
Wassermoleküle elektrostatische Kräfte aufeinander 
aus, die zu ihrer Vernetzung über Wasserstoffbrük- 
kenbindungen führt. 


Abb. 13: Wie im Wasser, wo die positiv polarisierten 
Wasserstoffatome eine starke elektrostatische Wechselwir- 
kung mit den negativ polarisierten Sauerstoffatomen einge- 
hen, bewirken sie in einer Peptidkette deren Faltung in 
kompakte Strukturen, indem sie eine Brücke zwischen 
Sauerstoff- und Stickstoffatomen bilden 


In der Peptidkette sind die Wasserstoffatome, denen 
im Moment unser Augenmerk gilt, nicht an Sauer- 
stoff wie im Wasser, sondern an Stickstoff gebunden. 
Stickstoff hat jedoch wie der Sauerstoff die Eigenart, 
vom Wasserstoff, mit dem er verknüpft ist, Elektro- 
nen abzuziehen. Dieser Wasserstoff ist daher auch 
positiv polarisiert und bildet mit den negativ polari- 
sierten Sauerstoffatomen ähnliche Wasserstoffbrük- 


© Wasserstoff Seitengruppe 


Abb. 14: Die sogenannte a-Helix. Die Peptidkette und die 
Wasserstoffbrücken sind verstärkt eingezeichnet 
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ken wie im Wasser (Abb. 13). Dazu muß sich die 
Kette aufwinden, soll die Vernetzung innerhalb 


kurzer Abschnitte erfolgen. 


HaN-CH-COOH H2N-CH-COOH 
CH; CH 


Alanin Ala | 


I 
H3N—C=NH 
Arginin Arg 


H2NCH-COOH H3N—CH-COOH 


Die Abbildung 14 zeigt, wie in einer solchen gewun- 
denen Form, einer Helix, die Wasserstoffbrücken 


parallel zur Faserachse verlaufen; in der verbreitet- 
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Abb. 15: Durch Verknicken eines Systems ebener Peptidketten (links) entstandenes Faltblatt (rechts), in dem die Reste R 
abwechselnd nach oben und nach unten aus dem Blatt herausragen 


sten Form einer solchen Helix ist der Stickstoff einer 
Aminosäure über ein Wasserstoffatom mit dem 
Sauerstoff der vierten Aminosäure. in der Kette 
verknüpft. Entlang jeder Windung können sich zwi- 
schen drei und vier solcher Wasserstoffbrücken 
ausbilden, was dieser Helix eine besondere Stabilität 
verleiht. Die Seitenketten R weisen bei diesem 
Modell vom aufgewickelten Peptidstrang nach 
außen. 

Helixstrukturen dieser Art, oft noch zu mehreren 
miteinander verschlungen, sind die Grundkörper der 
natürlichen Fasern; in den flexibleren Proteinmole- 
külen, wie zum Beispiel dem Lysozym, sind oft mehr 
oder weniger lange Bereiche der Peptidkette auf 
diese Weise aufgewunden. 


Das Faltblatt 


Wasserstoffbrücken können auch dadurch gebildet 
werden, daß sich ein Peptidstrang in passender Weise 
neben einen anderen legt (Abb. 15). Wegen des 
Raumbedarfs der Seitenketten sind diese Strukturen 
gefaltet; man spricht deshalb auch von der Faltblatt- 
struktur. Darin ragen die Seitengruppen R jeweils 


abwechselnd oberhalb und unterhalb auf der Ober- 
und Unterseite aus dem Blatt heraus. Regelmäßige 
Strukturen dieser Art findet man in vielen Gerüstsub- 
stanzen, im Seidenfibroin und auch in gereckten 
Haaren, die dabei von der Helix- in die Faltblatt- 
struktur übergehen. 


Auch im Protein: hydrophob-hydrophil 


Im Lysozym lassen sich deutlich Bereiche ermitteln, 
in denen die Peptidkette zu einer Helix aufgewunden 
oder in einer Faltblattstruktur fixiert ist (Abb. 16). In 
anderen Bereichen ist eine solche Ordnung jedoch 
nicht zu erkennen. Hier muß die Polarität der 
Seitenreste von großem Einfluß auf die Faltungsform 
der Kette sein, und zwar werden sich (Abb. 17) 
polare Seitenreste bevorzugt dem äußeren wäßrigen 
Medium zuwenden, während unpolare Seitengrup- 
pen im Innern des Moleküls durch hydrophobe 
Wechselwirkungen gebunden werden. So bestimmt 
die Reihenfolge der Aminosäuren in der Peptidkette, 
ihre Sequenz, die Faltungsform des Proteins und 
damit seine Funktionsweise. Deshalb auch besitzt 
jedes Protein, das eine ganz spezielle Aufgabe im 
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Abb. 16: Auch im Lysozym lassen sich Bereiche der Peptidkette unterscheiden, in denen sie als Helix (1) oder Faltblatt (2) 


fixiert ist 
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Abb. 17: Auch die Polarität der Seitenketten bestimmt die 
Faltungsart eines Proteins. Polare Seitengruppen wenden 
sich bevorzugt zum äußeren polaren Lösungsmittel, wäh- 
rend unpolare Seitengruppen im Inneren des Proteins durch 
hydrophobe Wechselwirkungen zusammengehalten werden 


Organismus zu erfüllen hat, seine spezifische Amino- 
säuresequenz und eine dadurch zustande kommende 
spezifische Faltung. Erste Aufgabe des Chemikers 
also, will er die Funktion eines Proteins bestimmen, 
ist die Ermittlung seiner Sequenz. 
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Die Sequenzanalyse — der erste Schritt 


Der Aufklärung der Sequenz eines Proteins liegt das 
Prinzip der sogenannten Endgruppenbestimmung 
zugrunde. Sie verläuft folgendermaßen (Abb. 18): 
Die Peptidkette wird mit einem chemischen Reagenz 
versetzt, das mit der letzten (terminalen) Aminosäure 
der Kette eine feste Bindung eingeht. Das Reagenz 
mit der Aminosäure wird abgetrennt und in diesem 
kleinen Bruchstück die Art der Aminosäure be- 
stimmt. Mit der verkürzten Kette wird das Verfahren 
wiederholt, und so erhält man durch schrittweisen 
Abbau die vollständige Reihenfolge der Aminosäu- 
ren in der Kette. Das Verfahren wird vor allem bei 
längeren Ketten dadurch ergänzt, daß man die 
Peptidkette in kleinere Spaltprodukte teilt und darin 
die Sequenz in der beschriebenen Weise bestimmt. 
Da diese Bruchstücke alle von verschiedenen Mole- 
külen stammen, überlappen sie sich teilweise, und 
man kann nachher durch passendes Überlagern der 
Spaltprodukte die Sequenz des kompletten Proteins 
ermitteln. 


Die Zahl der heute mit Hilfe der Röntgenstruktur- 
analyse aufgeklärten Proteinmoleküle ist so klein, 
daß man noch keine großen Erfahrungen hat, um 
sagen zu können, zu welcher Struktur sich die so 
ermittelte Sequenz zusammenfalten wird. Es er- 
scheint fraglich, ob es jemals möglich sein wird, 
solche Vorhersagen zu treffen, die eine aufwendige 
Röntgenstrukturanalyse überflüssig machen würden. 
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Abb. 18: Schema der Endgruppenanalyse zur Bestimmung 
der Aminosäuresequenz eines Proteins. Das Reagenz geht 
mit der endständigen Aminosäure einer Peptidkette eine 
starke Bindung ein. Reagenz und Aminosäure werden von 
der Kette abgespalten, und im Spaltprodukt wird die 
Aminosäure bestimmt. Die um eine Einheit verkürzte Kette 
wird erneut mit dem Reagenz umgesetzt und so die zweite 
Aminosäure ermittelt usw. 


SO 


Eine der Fragen, die wir uns gestellt hatten, ist 
beantwortet: die Faltung einer Peptidkette zum 
Proteinknäuel wird durch Wasserstoffbrücken und 
durch die Wechselwirkung der Seitenketten unter- 
einander und mit der umgebenden Phase verursacht. 
Die spezifische Art der Faltung wird durch die 
Reihenfolge dieser Seitenketten im Peptidstrang, 
also durch die Aminosäuresequenz, bestimmt. 

Die zweite Frage war: Wo befindet sich der Bauplan 
für diese komplizierten Moleküle, von denen es im 
Menschen allein schon etwa 40000 verschiedene 
gibt? Anders ausgedrückt: Wie werden die Proteine 
synthetisiert, und wo ist die Sequenz ihrer Amino- 
säuren festgelegt? 


DNA -Informationsträger der Zelle 


Die Sequenz aller Proteine eines Organismus, und 
damit der Generalplan, nach dem der Organismus 
funktioniert, d.h. die Regelung aller seiner Reaktio- 


nen, ist in Molekülsträngen festgelegt, die sich in 
jeder Zelle finden. Es sind die Desoxyribonuclein- 
säuren, abgekürzt DNA (aus dem Englischen für 
desoxyribonucleic acid), die kettenförmig aus ver- 
schiedenen Bausteinen aufgebaut sind (Abb. 19). 


\ 


Abb. 19: Aufbau der Desoxyribonucleinsäure (DNA). Die 
ringförmigen Strukturen sind Zuckereinheiten, Desoxyri- 
bose. Sie sind über Phosphorsäuremoleküle miteinander 
verknüpft und bilden so das Rückgrat des Molekülstranges. 
Jede Desoxyriboseeinheit trägt eine der vier Nucleinbasen: 
(von oben) Thymin, Cytosin, Adenin oder Guanin. Die 
Reihenfolge dieser Basen am Nucleinsäurestrang bestimmt 
die Sequenz der Aminosäuren in den Proteinen. Rechts eine 
Symboldarstellung der DNA 
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Rückgrat des Molekülstranges bildet eine Folge von 
ringförmigen Bausteinen, Desoxyribose, die über 
Phosphorsäuremoleküle miteinander verknüpft sind. 
Jede Desoxyribose trägt eine der vier sogenannten 
Nucleinbasen, das sind Adenin, Thymin, Guanin und 
Cytosin. In einer symbolischen Schreibweise sind die 
Desoxyriboseeinheiten und die sie verbindenden 
Phosphorsäuremoleküle durch einen Strang, die vier 
Nucleinbasen durch vier unterschiedliche Rechteck- 
symbole daran dargestellt, deren Bedeutung im 
folgenden noch klar werden wird. 
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Abb. 20: Schema der Übersetzung der Nucleinbasense- 
quenz in der DNA in die Aminosäuresequenz eines Pro- 
teins. Jeweils drei Nucleinbasen bilden das Codewort für 
eine Aminosäure. Die Folge dieser Codewörter entlang der 
DNA bestimmt damit die Folge der Aminosäuren, die über 
Peptidbindungen zum Peptidstrang verknüpft werden. Die 
Faltung und Knäulung führt schließlich zum Protein 


Die Reihenfolge der Nucleinbasen auf dem Molekül- 
strang bestimmt die Reihenfolge der Aminosäuren 
der Proteine. Mit einem komplizierten Überset- 
zungsapparat wird dabei die Schrift der DNA mit 
ihren vier Buchstaben — eben den Nucleinbasen — in 
die Schrift der Proteine übertragen, die aus zwanzig 
Buchstaben besteht, nämlich den zwanzig Aminosäu- 
ren, aus denen Proteine aufgebaut sind! Dabei liefern 
je drei aufeinanderfolgende Nucleinbasen das Code- 
wort für eine Sorte Aminosäure. Mit Hilfe des 
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Übersetzungsapparates werden diese Codewörter 
entlang der DNA abgelesen (Abb. 20) und die 
entsprechenden Aminosäuren durch Peptidbindun- 
gen zum Peptidstrang verknüpft, der sich in charakte- 
ristischer Weise zum Protein faltet. 


DNA-Moleküle-Verdopplung schafft 
Sicherheit 


In der Reihenfolge der Nucleinbasen auf dem DNA- 
Strang liegt die gesamte Information verschlüsselt, 
die die Funktionen der Zelle und des ganzen Organis- 
mus steuert. Nicht nur die Aminosäuresequenzen der 
Proteine, die den Stoffwechsel der Zelle und ihren 
Informationsaustausch mit benachbarten Zellen re- 
geln, sind darin im Viereralphabet codiert, sondern 
auch die Strukturen derjenigen Proteine, die den 
Übersetzungsapparat steuern, die also selbst wieder 
für die Synthese anderer Proteine sorgen. Der Schutz 
der Information eines DNA-Moleküls ist daher, soll 
ein Organismus reibungslos funktionieren, von größ- 
ter Bedeutung. Und dafür hat die Natur ein ganz 
besonderes System entwickelt. 


Abb. 21: Ausschnitt aus dem Doppelstrang eines DNA- 
Moleküls. Die beiden Stränge sind komplementär. Es paßt 
immer nur eine der vier Nucleinbasen zu einer vorgegebe- 
nen Nucleinbase, und zwar Adenin zum Thymin und 
Guanin zum Cytosin. Die Sequenz eines Strangs bestimmt 
dadurch vollständig die Sequenz des anderen. Links die 
ausgebreitete, rechts die Doppelhelixstruktur 


Jeder DNA-Strang in der Zelle ist mit einem zweiten 
Strang gepaart, und zwar so, daß sich die Nucleinba- 
sen auf der Innenseite des Doppelstranges gegen- 
überstehen und nach außen durch die Ketten aus 
Desoxyribose- und Phosphorsäureeinheiten abge- 
grenzt werden (Abb. 21). Die vier Nucleinbasen sind 
nun gerade von einer solchen Art, daß jeweils zwei 
von ihnen zueinander komplementär sind, und zwar 
paßt das Thymin genau zum Adenin und das Cytosin 


zum Guanin. Nach dem Modell, das man sich heute 
für den Aufbau des DNA-Moleküls und für den 
Mechanismus der Basenpaarung macht, spielen Was- 
serstoffbrückenbindungen die entscheidende Rolle 
für die Kopplung zweier DNA-Stränge zum Doppel- 
strang. Dabei bilden sich zwischen dem Basenpaar 
Thymin und Adenin zwei, zwischen dem Paar Cytosin 
und Guanin dagegen drei solcher Bindungen aus 
(Abb. 22). Für sich genommen sind solche Wasser- 
stoffbrücken zwar verhältnismäßig schwach, in Ag- 
gregaten aber, bei denen gleichzeitig mehrere gebil- 
det werden können, wird ihr Einfluß stärker und 
offensichtlich sogar strukturbestimmend. Solche ge- 
meinschaftlich wirkenden Wasserstoffbrücken sind 
uns auch schon bei den Schrauben und Blättern der 
Proteinstrukturen begegnet. 
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Abb. 22: Mechanismus der Basenpaarung über Wasser- 
stoffbrücken 


Durch den Mechanismus der Basenpaarung ist die 
Information eines Molekülstranges in doppelter 
Form vorhanden: in der Sequenz der eigenen Nu- 
cleinbasen, dann noch einmal in der Sequenz des 
gepaarten Stranges, wenn auch in komplementärer, 
d. h. ‚in Kae Form. ‚So ist die Information 


Abb. 23: Modell der DNA-Doppelhelix 


Die DNA - ein wahres Riesenmolekül 


DNA-Moleküle sind von einer fast unglaublichen 
Dimension. Würde man die DNA-Moleküle einer 
einzigen menschlichen Zelle aneinanderlegen, so 
würden sie eine Länge von etwa zwei Metern 
erreichen! Schon in einem mikroskopisch kleinen 
Bakterium besitzt der DNA-Strang eine Länge von 
0,3 mm, ein Vielfaches der Länge des Bakteriums 
selbst. Elektronenmikroskopische Aufnahmen, in 
denen DNA-Moleküle bereits direkt abgebildet wer- 
den können, enthüllen, wie der DNA-Faden durch 
vielfache Knäulung mit diesem Raumproblem fertig 
wird (Abb. 24). Ein vergleichbares Bild erhielte man, 
schriebe man ein Buch in Form einer einzigen 
fortlaufenden Zeile und würde das so erhaltene Band 
aus Gründen der Platzersparnis in einer kleinen Kiste 
zusammenknüllen! 


Der Mechanismus der Proteinsynthese 


In Abbildung 20 wurde schematisch angedeutet, wie 
aus der Sequenz der Nucleinbasen eines DNA-Stran- 
ges die Sequenz der Aminosäuren eines Proteins 


Matrizen -RNA N 


Abb. 25: Das Ablesen der DNA-Doppelhelix zur Herstel- 
lung einer Arbeitskopie für die Proteinsynthese geschieht 
vermutlich durch abschnittsweise Entspiralisierung der 
Doppelhelix. An die frei gelegten Nucleinbasen lagern sich 
mit Hilfe von Wasserstoffbrücken die komplementären 
Nucleotide an, das sind Nucleinbasen, die durch Verknüp- 
fung mit einem Zucker- und Phosphatrest bereits zur 
Kettenbildung vorbereitet sind. Die Basensequenz der Ar- 
beitskopie ist komplementär zur Sequenz der Basen auf dem 
Abschnitt des DNA-Strangs, von dem sie abgelesen wurde. 
Die Arbeitskopie heißt messenger — oder auch Matrizen- 
RNA, weil sie als Matrix für die anschließende Proteinsyn- 
these dient. Das R in der RNA steht für Ribose, die statt der 
Desoxyribose in den Molekülstrang eingebaut ist. (Zur 
Vereinfachung sind nur zwei verschiedene Bausteine der 
Nucleinsäuren gezeichnet) 
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wird. Nach dem jetzigen Bild, das wir uns vom 
Aufbau des DNA-Moleküls machen müssen, ist das 
ein äußerst komplizierter Vorgang, über dessen 
Mechanismus man heute aber schon bis in die Details 
hinein Aufklärung gewonnen hat. Danach zerfällt die 
Proteinsynthese in zwei auch räumlich voneinander 
getrennte Phasen: das Ablesen der Information von 
der Nucleinsäure, von der DNA, auf einen Arbeits- 
strang und die Übersetzung in die Proteinsequenz. 
Die genetische Information für die Aminosäurese- 
quenz eines Proteins ist in einem winzigen Abschnitt 
des DNA-Stranges gespeichert. Damit diese Infor- 
mation abgelesen werden kann, muß die Basense- 
quenz freigelegt werden. Wie das geschieht, ist im 
einzelnen noch unbekannt; man nimmt aber an, daß 
die Doppelhelix dazu wenigstens abschnittsweise 
entspiralisiert wird. An die so aufgedeckten Nuclein- 
basen lagern sich in der vorgegebenen Reihenfolge 
des DNA-Stranges komplementäre Bausteine an, 
sogenannte Nucleotide, die durch Enzyme gesteuert 
miteinander verknüpft werden und die Arbeitskopie 
für die Proteinsynthese darstellen (Abb. 25). 

In Form der Nucleotide sind die Nucleinbasen für die 
Verkettung zum Nucleinsäurestrang vorbereitet: sie 
sind darin mit je einem Zuckerrest und einer Phos- 
phatgruppe verknüpft, die später das Rückgrat des 
Nucleinsäurestranges bilden. Sobald aus der Umge- 
bung dasjenige Nucleotid anden DNA-Strang heran- 
diffundiert ist, das in die gerade abgelesene Nuclein- 
base paßt, wird es über die Zucker- und Phosphat- 
gruppe an den bereits fertigen Teil des kopierten 
Stranges angeheftet. So wächst die Arbeitskopie, bis 
der gesamte DNA-Abschnitt abgelesen ist, der die 
Aminosäuresequenz eines bestimmten Proteins 
codiert. 


Ribosomen — Übersetzungsbüros der 
Zelle 


Die so gebildete Matrizen-RNA —- R steht für den 
Zucker Ribose, der in dieser Nucleinsäure an Stelle 
der Desoxyribose der DNA eingebaut wird — dientin 
den Ribosomen als Vorlage für die Proteinsynthese. 
Die Ribosomen sind kleinste Zellpartikel von einer 
Größe bis zu zwei Millionstel Zentimeter. Sie beste- 
hen zum größten Teil aus Nucleinsäuren und Pro- 
teinen und haben die Aufgabe, die Basensequenz der 
Matrizen-RNA in die Aminosäuresequenz des zuge- 
hörigen Proteins zu übersetzen. 


Transfer-RNA 


Matrizen-RNA 


Ribosom 


Abb. 26: Die Übersetzung der Basensequenz auf der Matrizen-RNA in die Aminosäuresequenz eines Proteins erfolgt in den 
Ribosomen, an denen die RNA, wie ein Magnetband an einem Tonkopf, vorbeiläuft und abgelesen wird. In den Ribosomen 
paßt sich in jedes Basentriplett auf der Matrizen-RNA das dazu komplementäre Basentriplett der passenden Transfer-RNA 
ein. Jede Transfer-RNA trägt außer diesem Triplett die für das Triplett charakteristische Aminosäure. Sie sind die Moleküle, 
die den Übersetzungscode Basentriplett-Aminosäure enthalten. Nachdem sich im Ribosom die passende Transfer--RNA 
eingefügt hat, wird ihre Aminosäure an den schon vorhandenen Peptidstrang angeknüpft und die Bindung zur Transfer-RNA 
gelöst. Die nächste Transfer-RNA paßt sich ein, ihre Aminosäure wird angeknüpft usw. Eine Matrizen-RNA kann gleichzeitig 
durch mehrere Ribosomen abgelesen werden. Dabei entstehen natürlich identische Proteinmoleküle 


In großen Zügen kennt man heute bereits den 
Mechanismus dieses Übersetzungsapparates. Die 
Hauptrolle spielt darin eine dritte Art von Nuclein- 
säuren, die sogenannten Transfer-Ribonucleinsäu- 
ren. „Transfer“ steht darin für Übertragung. Die 
Moleküle der Transfer-RNA sind dadurch ausge- 
zeichnet, daß sie am einen Ende an herausragender 
Stelle ein Triplett von Nucleinbasen enthalten und 
am anderen Ende eine Aminosäure. Diese beiden 
Gruppen sind durch einen Nucleinsäurestrang ver- 
knüpft, der oft eine typische Kleeblattform besitzt 
(vgl. Abb. 26). 

Diese Form kommt dadurch zustande, weil der 
Nucleinsäurestrang in bestimmten Abschnitten Ba- 
sensequenzen enthält, die zu Basensequenzen in 
anderen Bereichen des Stranges komplementär sind. 
Dadurch faltet sich der Strang in ganz spezieller 
Weise und gibt damit diesen Bereichen die Möglich- 
keit, sich durch Paarung ihrer Basen über Wasser- 
stoffbrücken, wie in der DNA-Doppelhelix, gegen- 
seitig zu stabilisieren. 

Für jede der zwanzig verschiedenen Aminosäuren, 
aus denen die Proteine aufgebaut sind, gibt es 
mindestens eine solche spezifische Transfer-RNA 


mit einem in ganz bestimmter Weise gefalteten 
Nucleinsäurestrang, und viel wichtiger: mit einem für 
die jeweilige Aminosäure charakteristischen Triplett 
von Nucleinbasen. Das macht den Mechanismus des 
Übersetzungsvorgangs verständlich. 

In den Ribosomen wird die Basensequenz der Matri- 
zen-RNA in Dreierpaketen abgelesen. Denn die 
Folge von jeweils drei Nucleinbasen, ein Triplett also, 
bestimmt die Art der Transfer-RNA, die mit ihrem 
komplementären Triplett in die Matrizen-RNA hin- 
einpaßt. So werden fortlaufend Dreierpakete von 


‚ Nucleinbasen auf der Matrizen-RNA mit den dazu- 


gehörigen Transfer-RNA-Molekülen gepaart; deren 
Aminosäuren werden über Peptidbindungen mitein- 
ander verknüpft, lösen sich von ihren Trägermolekü- 
len und bilden den Peptidstrang des Proteins (Abb. 
26). Schließlich lösen sich auch die Moleküle der 
Transfer-RNA von der Matrizen-RNA, die damit 
wieder in ursprünglicher Form vorliegt. 

Eine Matrizen-RNA kann gleichzeitig von mehreren 
Ribosomen abgelesen werden, so wie esin Abbildung 
26 angedeutet ist. Dabei entsteht an jedem Ribosom 
dasselbe Protein, dessen Bildung an dem Ribosom, 
das als erstes mit der Matrizen-RNA beladen wurde, 
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am weitesten vorangeschritten ist. Solche Aggregate 
von Ribosomen, die Polysomen, kann man elektro- 
nenmikroskopisch abbilden. Eine solche Aufnahme 
zeigt Abbildung 27. 

Der Ablesevorgang eines Nucleinsäurestranges, dem 
wir zum ersten Mal bei der Bildung der Matrizen- 
RNA an einem Strang der DNA-Doppelhelix begeg- 


Abb. 27: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines 
Polysom ah 
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net sind, erscheint bei der Proteinsynthese in den 
Ribosomen in etwas veränderter Form: wiederum 
werden nach dem Mechanismus der Basenpaarung 
passende Bausteine an den Nucleinsäurestrang ange- 
fügt. In den Ribosomen sind das die Transfer-RNA- 
Moleküle, die die Basensequenz der Matrizen-RNA 
widerspiegeln. Zum Unterschied von der Bildung der 
Matrizen-RNA an der DNA-Doppelhelix werden in 
den Ribosomen aber nicht die Moleküle der Trans- 
fer-RNA miteinander verknüpft, sondern die Ami- 
nosäuren, mit denen sie beladen sind. 

Das Ablesen der Basensequenz eines Nucleinsäure- 
stranges durch komplementäre Nucleinbasen leitet 
schließlich auch den Vorgang ein, mit dem der 
gesamte Informationsgehalt des DNA-Moleküls ver- 
doppelt und, beispielsweise bei der Zellteilung, auf 
zwei getrennte Zellen verteilt wird. 


Zellteilung— DNA-Verdoppelung 


Teilt sich eine Zelle, so wird die gesamte Information 
der DNA-Moleküle an beide Tochterzellen weiterge- 
geben. Dies erfordert eine völlige Neusynthese der 
DNA, eine sogenannte identische Replikation. Ihr 
Prinzip läßt sich nach dem bisher Gesagten leicht 
einsehen: der DNA-Strang wird entspiralisiert und 
damit die Sequenz der Nucleinbasen darauf bloßge- 
legt (Abb. 28). An die Basen jedes der beiden 
Einzelstränge passen sich komplementäre Nucleotid- 
bausteine an, die zum Nucleinsäurestrang verknüpft 
werden und mit dem Komplementärstrang eine neue 
Doppelhelix formen. Die beiden so gebildeten Dop- 
pelhelixmoleküle sind mit der Doppelhelix, aus der 
sie entstanden sind und von der jede von ihnen einen 
Strang enthält, in jeder Hinsicht identisch. 

Die Replikation der DNA wiederholt sich vor jeder 
Zellteilung; durch sie wird die gesamte genetische 
Information eines Organismus auf alle seine Zellen 
verteilt und auch auf seine Nachkommen übertragen. 
Grundlegend für diesen Vorgang, wie alle Ableseme- 
chanismen an den Nucleinsäuren, ist die Bindung von 
komplementären Nucleinbasen über Wasserstoff- 
brücken, eine der schwächsten chemischen Bindun- 
gen, die wir kennengelernt haben. 

An der DNA-Helix wirken diese Wasserstoffbrücken 
wie die Glieder eines riesigen Reißverschlusses. Sie 
geben der DNA Stabilität und schützen ihre Informa- 
tion. Gleichzeitig lassen sie sich aber leicht voneinan- 
der trennen und mit neuen Basen verkoppeln. Eine 
kleine Zahlenspielerei mag andeuten, mit welcher 


Geschwindigkeit und Präzision dieser Prozeß von- 1000 Basenpaare der DNA-Helix voneinander ge- 
statten geht. Die DNA des Colibakteriums enthält trennt und mit neuen passenden Nucleotidbausteinen 
etwa drei Millionen Basenpaare. Die Zeit, die für die beladen werden müssen! Daß dabei ab und zu ein 
Replikation dieses Moleküls benötigt wird, beträgt Fehler passiert, ist verständlich und auch nur gut. 
20 Minuten. Das heißt, daß pro Sekunde mehr als Darüber wird das letzte Kapitel berichten. 
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Abb. 28: Replikation eines DNA-Moleküls. Nach der Entspiralisierung der Doppelhelix lagern sich Nucleotide an die 
‚freigelegten Basen der beiden Einzelstränge an: sie werden zu neuen er verknüpft und bilden mit ihrem 
Komplementärstrang zwei neue BEA Malle ae E 
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Organismen entwickeln sich — 
die Entstehung des Lebens 


Was ist das: Leben? Welche Prinzipien beherrschen den Bau belebter Organismen 
und worin unterscheiden sie sich von der unbelebten Materie? 

Die Kapitel 11 und 12 haben versucht, Antworten auf diese Fragen zu geben, wenn 
auch oft innotwendigerweise vereinfachender Form. Eine Antwort davon, vielleicht 
die überraschendste von allen, war die: Die Kräfte, die das Zusammenspiel von 
Molekülen in einem Organismus beherrschen, sind dieselben, denen wir schon bei 
der Untersuchung der Strukturen der unbelebten Stoffwelt begegnet sind. Das 
Prinzip beispielsweise, nach dem sich fettähnliche Moleküle in einer wäßrigen Phase 
in Form kleinster Kügelchen oder zu Oberflächenfilmen zusammenlagern, entdeckt 
man in mannigfaltiger Form in den Strukturen von lebenden Zellen verwirklicht. 
Ein anderes Beispiel: Wasserstoffbrückenbindungen, strukturgebendes Element 
sowohl des flüssigen als auch des festen Aggregatzustandes von Wasser, bewirken 
im Organismus die Faltung von Peptidsträngen zu Proteinmolekülen. Die Bildung 
von Wasserstoffbrücken zwischen jeweils zwei Nucleinbasen ermöglicht auch das 
richtige Ablesen der genetischen Information von den Nucleinsäuren. Unterschei- 
dungsmerkmal der Chemie in einem Organismus gegenüber der Chemie in einem 
chemischen Laboratorium ist die außergewöhnliche Verflechtung vieler einzelner 
Reaktionen zu einer organisierten Gesamtheit. Sie läßt schon eine winzige Zelle als 
einen chemischen Großbetrieb mit Planung, Produktion und Überwachung 
erscheinen. 

Bevor wir uns der Frage zuwenden, wie ein solcher hochorganisierter Apparat 
überhaupt einmal entstehen konnte, wollen wir den Weg, den wir bei der 
Beschreibung der Lebensvorgänge gegangen sind, noch einmal kurz skizzieren. 


Gestaltendes Element dabei ist die Membran, von 
deren Aufbau wir uns anhand von Modellsystemen 


Membrane bilden Funktionsräume 


Als eine der Eigentümlichkeiten lebender Organis- 
men haben wir die Strukturierung von Molekülen zu 
organisierten Funktionseinheiten kennengelernt. 
Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Zellen 
und den Einschlüssen darin enthüllen eine fast 
atemberaubende Ordnung in der molekularen Di- 
mension. 


ein grobes Bild machen konnten: Moleküle mit 
polaren und unpolaren Gruppen durchdringen polare 
Phasen, zum Beispiel eine wäßrige Lösung, und 
bilden dabei abgeschlossene Räume, Kompartimente 
(Abb. 1). Moleküle, die in einem bestimmten Reak- 
tionsablauf miteinander reagieren müssen, werden in 
solchen Funktionsräumen miteinander verkoppelt, 
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oft in einer ganz spezifischen räumlichen Ordnung. 
Sie ermöglichen die Bildung von Reaktionsketten, in 
denen einkommendes Material mehrere Stationen 
durchläuft, bis es in veränderter Form den Reaktions- 
komplex wieder verläßt. Dabei wird das Produkt 
jeder Station wie an einem Fließband von einem 
Reaktionspartner zum nächsten weitergereicht. 


Abb. 1: 
Lipoide 


Kompartiment- und Membranbildung durch 


Proteine - Moleküle des Lebens 


Die Assoziation von Molekülen als Bausteine in einer 
mehr oder weniger flexiblen Molekülgemeinschaft 
mit bestimmten Funktionen wie sie eine Membran 
darstellt: dies Prinzip ist auch in den Proteinen 
verwirklicht. Bausteine dieser Moleküle sind die 
Aminosäuren, von denen es etwa 20 verschiedene 
Sorten gibt. Nach einem vorgegebenen Plan werden 
die Aminosäuren eines Proteins in einer ganz be- 
stimmten Reihenfolge zu einem Peptidstrang ver- 
knüpft (Abb. 2). 

Durch die Wechselwirkung der Aminosäuren unter- 
einander und mit der Umgebung faltet sich der 
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Peptidstrang zu einer speziellen, für jedes Protein 
charakteristischen räumlichen Struktur zusammen. 
Die Faltungsform eines Proteins und damit die 
Aufgabe, die es im chemischen Betrieb einer Zelle 
wahrzunehmen hat, ist durch die Reihenfolge der 
Aminosäuren auf dem Peptidstrang, der Sequenz, 
festgelegt. Proteine mit unterschiedlichen Amino- 
säuresequenzen besitzen unterschiedliche Faltungs- 
formen und üben deshalb auch unterschiedliche 
Funktionen aus. 


VIRIIWYOS 


Abb. 2: Peptidketten falten sich zum Protein 


Die Funktion der Proteine ist durch ihre Struktur 
vorgegeben. In vielen starren Systemen, in der 
Hornhaut, den Fingernägeln, den Haaren, bilden sie 
fest verknüpfte Gerüste; dann wieder sind sie, wie in 
den Muskelfasern, kontraktil und ermöglichen da- 
durch die Umwandlung chemischer Energie in me- 
chanische Arbeit. 

In Form der Enzyme sind die Proteine kleinen 
chemischen Fabriken vergleichbar. Jedes ihrer 
Atome, durch die Faltung an einen bestimmten Platz 
gebracht, erfüllt darin seine Funktion. Die Enzyme 
sind die Spezialwerkzeuge, mit denen ein Organismus 
die Vielfalt seiner chemischen Umsetzungen steuert. 
Für ihre Aufgabe — zum Beispiel ein Kettenmolekül 
an einer bestimmten Bindung zwischen zwei Atomen 
zu spalten — werden diese Moleküle von der Natur 
maßgeschneidert durch die ganz spezifische Amino- 
säuresequenz des gefalteten Peptidstranges. 

Andere Proteine erfüllen andere Spezialaufgaben, 
etwa das Hämoglobin, das den Sauerstoff von der 
Lunge durch das Blut in die Gewebe transportiert, wo 
er zur Energiegewinnung durch Verbrennung organi- 
scher Substanzen erforderlich ist. Mit Hilfe des 
Insulins, auch einem, wenn auch kleinen Proteinmo- 
lekül, wird der Zuckergehalt des Blutes geregelt. Man 
kann mit Recht die Proteine als die Moleküle des 
Lebens bezeichnen. Die Vielfalt von Formen und 
Funktionen der Lebewelt sind ein Spiegelbild der 
vielfältigen Proteinstrukturen, die die Organismen 
synthetisieren. 


Informationsträger DNA 


Die Sequenz der Aminosäuren auf dem Peptidstrang 
eines Proteins ist in der Desoxyribonucleinsäure, der 
DNA, gespeichert (Abb. 3). Die DNA ist ein 
Kettenmolekül, bestehend aus zwei umeinander ver- 
drillten Strängen, die durch Wasserstoffbrückenbin- 
dungen miteinander verklammert werden. Auf je- 
dem Einzelstrang sind, wie die Perlen einer Kette, 
Nucleinbasen aneinandergereiht, von denen es ge- 
rade vier verschiedene gibt: Adenin, Thymin, Guanin 
und Cytosin. 
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Abb. 3: Replikation der DNA und Synthese eines Peptid- 
strangs von der Matrizen-RNA 


In der Reihenfolge dieser Basen auf dem Nuclein- 
säurestrang ist wie mit einer Schrift aus vier Buchsta- 
ben die gesamte Information verschlüsselt, nach der 
die Stoffwechselvorgänge in einer Zelle ablaufen. 
Jeweils zwei dieser Basen, nämlich Adenin und 
Thymin sowie Guanin und Cytosin, bilden ein soge- 
nanntes komplementäres Basenpaar, in dem die 
beiden Basen durch Wasserstoffbrücken besonders 
fest aneinandergebunden sind. Die Reihenfolge der 
Basen auf einem Strang der DNA bestimmt dadurch 
die Reihenfolge der Basen auf dem Komplementär- 
strang. Überall dort, wo auf einem der beiden Stränge 
das Adenin auftaucht, befindet sich an der entspre- 
chenden Stelle des anderen Stranges das Thymin. 
Und umgekehrt: Thymin auf dem einen Strang 
erfordert, damit die Stränge ineinanderpassen, Ade- 
nin auf dem Komplementärstrang. Dasselbe gilt für 
das zweite Basenpaar: Guanin und Cytosin. 

Zur Synthese eines Proteins wird vom Abschnitt der 
DNA, der dieses Protein codiert, nach dem Mecha- 
nismus der Basenpaarung eine Arbeitskopie herge- 
stellt, die in den Ribosomen der Zelle in die Sequenz 
der Aminosäuren des Proteins übersetzt wird. Dabei 


ist der Folge von jeweils drei Nucleinbasen, einem 
sogenannten Triplett, jeweils eine der zwanzig ver- 
schiedenen Aminosäuren zugeordnet. 

Bei der Teilung einer Zelle verdoppelt sich das 
gesamte Erbmaterial, das in der DNA verschlüsselt 
ist: die DNA-Doppelhelix entspiralisiert sich. An die 
freigelegten Nucleinbasen lagern sich jeweils kom- 
plementäre Nucleotidbausteine an, die zu einem 
neuen Nucleinsäurestrang verkettet werden und mit 
dem Komplementärstrang, der ihnen als Matrize 
diente, zu einer Doppelhelix verdrillen. Auf diese Art 
entstehen zwei neue DNA-Moleküle, die mit dem 
ursprünglichen Molekül identisch sind. 

Auch diese zuletzt beschriebenen Vorgänge — das 
Ablesen der DNA, das zu einer Arbeitskopie für die 
Proteinsynthese führt, die Übersetzung der Basense- 
quenz in eine Aminosäuresequenz, ja sogar die 
Verdoppelung der DNA selbst — wird von speziellen 
Enzymen, Proteinen, gesteuert, deren Aminosäure- 
sequenz wiederum in der DNA in verschlüsselter 
Form aufbewahrt wird. 


Proteine — lebende 
Geschichtsdokumente 


Aus dem bisher Gesagten ergibt sich für einen 
lebenden Organismus das Bild eines hochorganisier- 
ten ineinandergreifenden Gefüges von Proteinen — 
den Funktionsträgern — und Nucleinsäuren. Mit 
unvorstellbarer Präzision, vergleichbar den Rädern 
eines komplizierten Uhrwerks, muß ein Glied ins 
andere passen, damit ein funktionierendes Ganzes, 
ein Organismus, entsteht. Dennoch ist die Organisa- 
tion eines solchen Systems nicht starr und unwandel- 
bar. Über Zeiträume von Jahrmillionen hinweg 
entstehen Veränderungen, von denen die Proteine 
selbst ein beredtes Zeugnis ablegen. 

Der rote Farbstoff des Blutes, das Hämoglobin, ist ein 
Protein, das den Sauerstoff von der Lunge zu den 
Geweben transportiert. Es besteht aus insgesamt vier 
Peptidsträngen (Abb. 4), von denen jeweils zwei 
identisch sind und die gleiche Faltungsform ausbil- 
den. Im menschlichen Hämoglobin bestehen die 
beiden sogenannten o-Ketten aus je 146 Aminosäu- 
ren, in den ß-Ketten sind dagegen nur 141 Amino- 
säuren verknüpft. Von beiden Kettenarten kennt 
man die Sequenz der Aminosäuren und kann daraus 
bemerkenswerte Schlüsse über die Entwicklung des 
Hämoglobinmoleküls ziehen. Legt man nämlich 
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(Abb. 5) eine a-Kette und eine ß-Kette ausgestreckt 
nebeneinander, so stellt man fest, daß in beiden 
Ketten an 64 Positionen identische Aminosäuren 
verknüpft sind, während an den restlichen 77 Stellen 
verschiedene Aminosäuren in die Stränge eingebaut 
sind. Dabei muß man in der a-Kette, die ja kürzer ist 
als die ß-Kette, bestimmte Leerstellen voraussetzen, 
an denen eine Aminosäure ganz fehlt, damit die Zahl 
der übereinstimmenden Aminosäurereste den Wert 
von 64 erreicht. Die Zahl der möglichen Sequenzen, 
die man durch Verknüpfung von 146 Aminosäure- 
bausteinen erhalten kann, ist unvorstellbar groß. 
Jeder der 146 Plätze auf dem Peptidstrang kann ja 
von einer von zwanzig verschiedenen Aminosäuren 
besetzt werden. Daß dennoch die a- und ß-Ketten 
des Hämoglobins an 64 Stellen identische Aminosäu- 
ren tragen, kann kein Zufall sein. Vielmehr muß man 
annehmen, daß beide Ketten aus einer gemeinsamen 
Ur-Kette entstanden sind. 


Abb. 4: Das Hämoglobin. Jedes Hämoglobinmolekül be- 
steht aus vier Peptidsträngen, von denen jeweils zwei 
identisch sind 


Außer dem „normalen‘‘ Hämoglobin aus je zwei a- 
und ß-Ketten gibt es noch andere Arten von Hämo- 
globin im menschlichen Blut. In einer von ihnen, die 
man für kurze Zeit im embryonalen Blutkreislauf 
findet, sind die beiden B-Ketten durch zwei soge- 
nannte y-Ketten ersetzt; in einer anderen, die zu 
einem geringen Teil neben dem normalen Hämoglo- 
bin im Blut auch des erwachsenen Menschen vorhan- 
den ist, sind sie durch zwei ö-Ketten ausgetauscht. 
Die Ähnlichkeit der y- und ö-Ketten mit der ß-Kette 
des Hämoglobinmoleküls ist noch viel größer als die 
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zwischen der a- und der ß-Kette (Abb. 5). Beide sind, 
wie die ß-Kette, aus 146 Aminosäuren zusammenge- 
setzt, und die Sequenz der y-Kette unterscheidet sich 
nur an 39, die der ö-Kette sogar an nur 10 Stellen von 
der ß-Kette. 

Wie können solche Veränderungen in einem Peptid- 
strang entstehen? 


Abb. 5: Die Peptidketten der im menschlichen Blut 
vorkommenden Hämoglobinarten unterscheiden sich in 
ihrer Aminosäuresequenz. Die größten Unterschiede zei- 
gen die a- und die ß-Ketten, die Komponenten der 
hauptsächlichen Hämoglobinart. An 77 Stellen sind in den 
beiden Ketten unterschiedliche Aminosäuren eingebaut. 
Dagegen zeigen die y- und die ö-Ketten nur 39 bzw. 10 
unterschiedliche Aminosäuren gegenüber der ß-Kette 


Bleibende Änderungen: 
Veränderung der DNA 


Wir müssen die Ursache für die Änderung von 
Proteinstrukturen am Anfang der Informationskette 
suchen, an deren Ende eine Sequenz von Aminosäu- 
ren steht, also in der DNA selbst. 

Die komplementären Stränge der DNA werden 
durch verhältnismäßig schwache Bindungen, Wasser- 
stoffbrücken, zusammengehalten. Bei der Replika- 
tion der DNA dient jeder Strang als Matrize, als 
Druckstock für die Bildung eines neuen Stranges. 
Beim Einpassen der komplementären Nucleotidbau- 
steine in die Matrize passiert es nun gelegentlich, daß 
ein „falsches“ Nucleotid an die Stelle des richtigen 
tritt und auch in den neuen Strang eingebaut wird 
(Abb. 6). Solche Fehler können durch Temperatur- 


schwankungen, energiereiche Strahlung oder durch 
chemische Reagentien verursacht werden. Die Zelle 
besitzt Möglichkeiten, mit Hilfe von Enzymsystemen 
diese Fehler nachträglich wieder gut zu machen und 
die falsche Nucleinbase durch die richtige zu ersetzen. 
Gelingt eine solche Reparatur nicht, so wirkt die mit 
dem Fehler behaftete Nucleinsäure bei der nächsten 
Replikation der DNA als Matrix für einen neuen 
Nucleinsäurestrang, der nun auch einen Fehler, 
nämlich die zur vertauschten Nucleinbase komple- 
mentäre Base, enthält (Abb. 6). 
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Abb. 6: Durch einen Ablesefehler wird in einem Nuclein- 
säurestrang eine falsche Nucleinbase eingebaut. Bei der 
Replikation wird der Fehler an eines der beiden neuen 
DNA-Moleküle weitergegeben 


Diese plötzlichen Veränderungen der Information 
auf der DNA, die an die folgenden Generationen 
weitergegeben, vererbt werden können, bezeichnet 
man als Mutationen. 

Die Folge einer Mutation ist offensichtlich: im 
Protein, dessen Aminosäuresequenz durch den Ab- 
schnitt der DNA codiert wird, in dem sich eine solche 
Mutation ereignet hat, erscheint ein falscher Amino- 
säurebaustein. In der Mehrzahl der Fälle ist ein 
solches fehlerhaftes Protein nicht mehr in der Lage, 
seine ihm zugewiesene Funktion im Organismus zu 
erfüllen. Es kann allerdings auch der sehr seltene Fall 
eintreten, daß das neu entstandene Protein seine 
Funktion besser wahrnehmen oder eine völlig neue 
Aufgabe übernehmen kann. Dann werden diejenigen 
Organismen, die mit diesem „Superprotein‘ ausge- 
rüstet sind, bessere Überlebenschancen haben als die 
ursprünglichen Organismen, und sie werden sie 
allmählich verdrängen! Oder aber sie werden, mit 
ihren neu erworbenen Funktionen, andere Lebens- 
räume erobern, die ihren Fähigkeiten entgegenkom- 
men. Die Entwicklung der Arten, mit ihrer unüber- 
schaubaren Vielfalt von Farben und Formen, ist das 
Ergebnis solcher zufälligen Veränderungen der Erb- 
masse! 


Der Stammbaum des Hämoglobins 


Proteine, die sich aus gemeinsamen Vorfahren von- 
einander weg entwickelt haben, geben ihren Ver- 
wandtschaftsgrad durch eine mehr oder weniger 
große Übereinstimmung ihrer Aminosäuresequenz 
preis. So haben die ß- und die ö-Kette des menschli- 
chen Hämoglobins, die an nur 10 von 146 verschiede- 
nen Positionen ihres Peptidstranges unterschiedliche 
Aminosäurereste tragen, eine kürzere Zeit getrenn- 
ter Entwicklung hinter sich als zum Beispiel die ß- 
und y-Ketten, bei denen sich die Unterschiede auf 37 
Positionen ausgedehnt haben. Am längsten besteht 
offensichtlich bereits die Trennung zwischen der ß- 
und der a-Kette. Da ihre Peptidstränge an 77 Stellen 
mit unterschiedlichen Aminosäuren besetzt sind, 
muß jeder Strang, wenn die Entwicklung aus dem 
Urstrang gleichmäßig verlaufen ist, wenigstens 38mal 
eine erfolgreiche, d.h. eine die Funktion des Proteins 
nicht beeinträchtigende Mutation erlitten haben. 
Man kennt nun aus dem Vergleich solcher Zahlen mit 
geologischen Daten von Fossilienfunden den Zeit- 
raum, der für eine solche Mutation im Hämoglobin 
erforderlich ist. Daraus kann man einen Stammbaum 
für die wahrscheinliche Entwicklung ableiten, die das 
Hämoglobin, das man heute im menschlichen Blut 
findet, durchgemacht hat (Abb. 7). Danach ist die 
Trennung der Ur-Kette des Hämoglobins in zwei 
Ketten, von denen die eine heute die a-Kette 
darstellt, vor etwa 380 Millionen Jahren erfolgt. Vor 
etwa 150 Millionen Jahren teilte sich die y-Kette ab 
und vor „nur“ 35 Millionen Jahren trennen sich die 
Wege der ö- und der ß-Kette. 


Zeit 
(in Millionen 
Jahren) 


Abb. 7: Stammbaum des menschlichen Hämoglobins. Aus 
der Zahl der übereinstimmenden Aminosäurereste der 
verschiedenen Ketten des Hämoglobins folgert man, daß 
sich die a-Kette seit etwa 380 Millionen Jahren von der 
Kette fortentwickelt hat, die heute die ß-Kette darstellt. Vor 
etwa 150 Millionen Jahren trennte sich von der ß-Kette die 
y-Kette, und vor 35 Millionen Jahren die ö-Kette ab 
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Proteine offenbaren 
Verwandtschaften 


Die Evolution der Proteine in unterschiedlich ent- 
wickelten Organismen kann in derselben Weise 
herangezogen werden, um deren Verwandtschafts- 
grad festzustellen. Vergleicht man nämlich die Ami- 
nosäuresequenzen der B-Kette des Hämoglobins von 
verschiedenen Tieren mit der des Menschen, so stellt 
man eine um so bessere Übereinstimmung der 
Sequenzen fest, je näher die Verwandtschaft ist. Die 
Aminosäuresequenz der ß-Kette im Hämoglobin des 
Menschenaffen ist fast identisch mit der des Men- 
schen. Beim Schwein treten an 17 Stellen Abwei- 
chungen auf, beim Pferd sogar an 26. Aus Zahlen 
wie diesen lassen sich Stammbäume konstruieren, 
in denen die Entstehung der verschiedenen Lebens- 
formen aus gemeinsamen Vorstufen deutlich wird. 
Einen solchen Stammbaum, der die Entwicklung 
eines Proteins in verschiedenen Organismen nach- 
zeichnet, hat man auch für verschiedene andere 
Proteine aufstellen können. Dabei stellt sich heraus, 
daß der Zeitraum, der für eine gelungene Amino- 
säuresubstitution erforderlich ist, um so länger wird, 
je raffinierter das Protein gebaut und je spezifischer 
seine Funktion im Organismus ist. Das ist verständ- 
lich, denn mit zunehmender Verfeinerung der Pro- 
teinstruktur nimmt die Wahrscheinlichkeit ab, daß 
durch Zufall der Einbau einer neuen Aminosäure die 
Funktion des Proteins noch verbessert oder die 
Funktion zumindest nicht beeinträchtigt. Viel wahr- 
scheinlicher ist dagegen, daß sie durch die Mutation 
verlorengeht! 

Die erstaunliche Übereinstimmung dieser Protein- 
stammbäume mit dem Stammbaum, der durch Ver- 
gleich des Körperbaus oder durch Untersuchung von 
Fossilien gewonnen wird, bestätigt in glänzender 
Weise die Hypothese, zu der Charles Darwin vor 
mehr als 100 Jahren aufgrund eigener Beobachtun- 
gen gelangt war und nach der sich alle höheren 
Organismen aus gemeinsamen primitiveren Vorfah- 
ren entwickelt haben. 

Wie aber ist das Leben überhaupt entstanden? Wie 
konnte sich dieser komplizierte Apparat aus Nuclein- 
säuren und Proteinen entwickeln? Muß man einen 
außerirdischen Schöpfungsakt postulieren oder liegt 
auch die Entstehung des Lebens selbst im Bereich der 
chemischen und physikalischen Gesetze? Ein aufse- 
henerregendes Experiment machte im Jahre 1953 
der Amerikaner Stanley Miller. 
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Die Bausteine des Lebens entstehen — 
von selbst 


In einer geschlossenen Glasapparatur (Abb. 8) zirku- 
liert ein Gemisch von Wasserdampf, Methan, Am- 
moniak und Wasserstoff. Von ähnlicher Zusammen- 
setzung stellt man sich heute die Uratmosphäre 
unseres Planeten vor. Auf das Gasgemisch wirken 
elektrische Funkenentladungen ein, Ersatz für die 
ultraviolette Strahlung der Sonne, die damals noch 
unbehindert durch die heute für uns lebenserhaltende 
Ozonschicht der Atmosphäre, die Erde erreichte, 
und für die Energie, die bei Gewitterstürmen oder 
Vulkanausbrüchen frei wurde. Durch den Kreislauf 
der Gase in der Apparatur stellt man sicher, daß sich 
die Moleküle, die durch Entladungen gebildet wer- 
den, am Boden der Apparatur, im Kondensat, 
ansammeln und in der Funkenkammer nicht wieder 
zerstört werden. 


Abb. 8: Versuchsaufbau zum Miller-Experiment 


Lösungsmiittelfront 


1) 


c 


Abb. 9: Verschiedene Phasen der zweidimensionalen Chro- 
matographie: a) die Probe des zu analysierenden Gemisches 
wird möglichst punktförmig auf eine Ecke des Trägers 
aufgebracht. Im aufsteigenden Laufmittel (b) werden die 
Bestandteile des Gemisches verschieden weit mitgetragen. 
Einige Flecken sind nicht aufgelöst. c) Der Träger wird 
getrocknet und um 90° gedreht. d) Mit einem zweiten 
Laufmittel erreicht man die Trennung aller Bestandteile des 
Gemisches. 


Nach einer Woche wird das Experiment abgebrochen 
und das Kondensat papierchromatographisch unter- 
sucht. Bei diesem Analyseverfahren (Abb. 9) wird 
eine eingeengte Lösung der zu untersuchenden Sub- 
stanz möglichst punktförmig auf eine Ecke des 
Trägers, eine speziell beschichtete Platte oder vorbe- 
reitetes Papier, aufgetragen. In ein Lösungsmittelge- 
misch gehängt, werden die Substanzen von dem 
aufsteigenden Flüssigkeitsgemisch, dem „Laufmit- 
tel“, verschieden weit mitgetragen, entsprechend 
ihren unterschiedlichen Löslichkeiten im Laufmittel. 
Sind die Komponenten auf diese Art nicht vollständig 
getrennt worden, so wird der Träger getrocknet, um 
90° gedreht und mit einem anderen Lösungsmittel 
erneut „entwickelt“. Bei dieser zweidimensionalen 
Arbeitsweise erreicht jede Substanz einen für sie 
charakteristischen Platz auf dem Träger. Durch 
Besprühen mit bestimmten Reagenzien verraten sich 
die Substanzen oft noch in kleinsten Mengen durch 
die Bildung farbiger Flecken. 

Miller, der auf diese Weise die bei der Entladung in 
der künstlichen Uratmosphäre gebildeten Verbin- 
dungen untersuchte, machte dabei eine aufregende 


Entdeckung: er fand nämlich, daß sich unter anderem 
auch Aminosäuren gebildet hatten, jene Bausteine, 
aus denen die Proteine zusammengesetzt sind! 
Inzwischen ist nachgewiesen, daß sich unter ähnli- 
chen Bedingungen fast alle der in den Proteinen 
vorkommenden Aminosäuren bilden, und daneben 
auch die Bausteine der Nucleinsäuren, nämlich Nu- 
cleotide. Diese organischen Verbindungen, das zei- 
gen die Experimente, können sich also auf der Urerde 
von allein, das heißt ohne Mitwirkung belebter 
Systeme, gebildet haben. Sie haben sich vermutlich 
besonders dort konzentriert, wo sie vor den zerstöre- 
rischen Strahlen der Sonne geschützt waren, etwa im 
Wasser, im Schatten kleiner Partikel oder in den 
Poren ausgewaschener Steine. 


Modellannahmen zeigen mögliche 
Wege der Evolution 


Doch wie ging es weiter? Ist es überhaupt so 
weitergegangen? Verdanken wir unsere Existenz 
tatsächlich solchen Reaktionen, durch die auf der 
Urerde Moleküle entstanden, die man auch im 
lebenden Organismus findet? 

Welchen Weg die Evolution von den abiotisch 
gebildeten Nucleotiden und Aminosäuren bis zum 
organisierten Syntheseapparat aus Proteinen und 
Nucleinsäuren der ersten Organismen genommen 
hat, wissen wir nicht. Es fehlen die Zeugen, die 
darüber Auskunft geben könnten. 

Der Naturwissenschaftler unterteilt das Problem, vor 
dem er hier steht. Zunächst versucht er zu ergründen, 
ob überhaupt eine solche Selbstorganisation der 
Materie zu komplizierten Funktionseinheiten mög- 
lich ist. Um diese Frage zu beantworten, denkt er sich 
Modellwege aus, die die Evolution gegangen sein 
könnte. Diese Wege müssen physikalisch-chemisch 
begründbar sein; sie müssen ferner davon ausgehen, 
daß für die Evolution belebter Systeme in der 
Erdgeschichte ein Zeitraum von etwa 2 Milliarden 
Jahren zur Verfügung stand. Gelingt es, auch nur 
einen solchen möglichen Weg zu finden, ist die Frage, 
ob Moleküle durch Selbstorganisation zur Bildung 
des genetischen Apparats fähig sind, zu bejahen. 
Durch experimentelle Überprüfung der Modellan- 
nahmen und der Konsequenzen, die sich aus diesen 
Annahmen ergeben, lassen sich dann die denkbaren 
Wege der Evolution weiter eingrenzen. 
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Makromoleküle entstehen... 


Ein solcher möglicher Weg könnte in den Poren eines 
vom Wasser benetzten Gesteins begonnen haben 
(Abb. 10), in denen Nucleotide durch Wasserabspal- 
tung kurze Nucleinsäureketten gebildet haben. Dar- 
an können sich unter geeigneten Bedingungen kom- 
plementäre Nucleotide anlagern, die durch Verknüp- 
fung untereinander ein neues Kettenmolekül bilden. 
Die komplementären Stränge zerfallen, wenn die 
Wasserstoffbrücken etwa durch Erwärmung der Um- 
gebung aufbrechen. Neue komplementäre Bausteine 


Abb. 10: Gesteinsporen bilden Kompartimente, in denen 
die ersten Makromoleküle entstanden sein können 


Abb. 11: Nucleinsäure dient als Matrize, an der komple- 
mentäre Nucleotidbausteine zum neuen Strang verknüpft 
werden 
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lagern sich an, wenn die Temperatur allmählich sinkt 
(Abb. 11). 

Durch periodische Schwankungen der Umgebung, 
hervorgerufen durch den Rhythmus von Tag und 
Nacht, Ebbe und Flut oder Sommer und Winter, 
wiederholt sich so das gleiche Spiel: Nucleinsäuren 
bilden Doppelstränge, die zerfallen und neue Bau- 
steine lagern sich an die Einzelstränge an. Während 
die kleineren Bausteine leicht in das poröse Gestein 
hineindiffundieren können, werden die Makromole- 
küle darin zurückgehalten und reichern sich so in dem 
periodischen Prozeß allmählich an. 


...und falten sich 


Durch Fehler bei der Basenübertragung entstehen 
Nucleinsäuren mit den verschiedensten Sequenzen, 
darunter auch solche mit Bereichen, in denen die 
Nucleinbasen zueinander komplementär sind. Solche 
Stränge falten sich (Abb. 12) in den unterschiedlich- 
sten Formen, die durch die komplementären Berei- 
che auf dem Strang bestimmt werden. Gefaltete 
Formen überleben bevorzugt die „‚Absterbephase‘“, 
in der die Doppelstränge in ihre Bausteine zerfallen. 
In der „Bildungsphase‘‘ dienen sie als Matrize für 
neue Stränge, die sich wiederum falten, und so 
reichern sich allmählich besonders geeignete Fal- 
tungsstrukturen an, also Strukturen, die im Bereich 
besonders zurückgehalten werden. Welche Struktu- 
ren werden das wohl sein? 


Abb. 12: Nucleinsäuren mit Bereichen, in denen die 
Nucleinbasen zueinander komplementär sind, überleben 
bevorzugt die Absterbephase 


Ein großer Schritt — das Assoziat 


Unter der Vielzahl der entstehenden Faltungsformen 
werden ab und zu Moleküle sein, deren Formen 
durch Zufall ineinanderpassen (Abb. 13). Solche 
Moleküle überleben die Absterbephase im Molekül- 
verband, im Assoziat. Ein Assoziat ist sperriger als 
jedes Einzelmolekül, und es wird dadurch in einem 
porösen Bereich zurückgehalten, den Einzelmole- 
küle durch Diffusion, also durch die Temperaturbe- 
wegung jedes Moleküls, bald verlassen; dadurch 
überlebt ein Assoziat im Bereich. So vermehren sich 
die Assoziate auf Kosten derjenigen Moleküle, die 
nicht in den Verband hineinpassen. Damit ist die 
erste entscheidende Stufe erreicht, auf der Moleküle 
als Funktionseinheit zusammenwirken. 


Abb. 13: Nucleinsäuren mit Faltungsformen, die ineinan- 
derpassen, überleben die „Absterbephase“ als Assoziat. 
Die Moleküle eines Assoziats vermehren sich auf Kosten 
derjenigen Moleküle, die nicht ins Assoziat passen 


Über den Zufall 


Der kritische Leser wird inzwischen begonnen haben, 
den Kopf zu schütteln. Alles dies sind doch Vorgänge, 
so wird er meinen, die vom Zufall abhängen. Es muß 
gerade das richtige äußere Programm mit einem ganz 
speziellen Rhythmus vorgegeben sein. Nucleinsäuren 
bilden zufällig gerade solche Basensequenzen, die 
eine Faltung des Moleküls ermöglichen. Zufällig 
passen solche Faltungsformen auch noch ineinander! 
Wenn man einmal beim Würfeln auf die Sechs setzt 
und sie fällt auch, so hat man Glück gehabt. Wenn 
man aber dreimal hintereinander eine Sechs würfelt 
oder noch öfter, dann wird es doch langsam unheim- 
lich. 


Bleiben wir bei diesem Beispiel. Die Wahrscheinlich- 
keit, daß beim Werfen eines Würfels die Sechs oben 


liegt, ist — r ,‚ das heißt: 
erscheint die Sechs. 

Die Wahrscheinlichkeit, daß mit drei Würfeln gleich- 
zeitig drei Sechsen er ist + dreimal mit sich 
selbst multipliziert oder: 44. Die Chance, daß bei 
einem ee Versuch die Sechs nicht dreimal fällt, 
ist 1 minusz1z, also312. Führt man nun diesen Ver- 
such nicht einmal, sondern 216mal durch, so ist die 
Wahrscheinlichkeit, daß die drei Sechsen nicht fallen, 
316 - 216mal miteinander multipliziert, also 0,37. Die 
Chance, daß bei 216 Versuchen die drei Sechsen doch 
erschienen sind, ist 1 — 0,37 = 0,63! 

Dadurch, daß man den Versuch sehr oft wiederholt 
hat, ist ein sehr unwahrscheinlicher Ausgang wahr- 
scheinlich geworden. Er hat jetzt eine Chance von 
mehr als 60%. Mit tausend Versuchen ist die Wahr- 
scheinlichkeit auf 0,99 angewachsen — das Ereignis, 
drei Sechsen zu werfen, tritt bei tausend Versuchen 
fast mit Sicherheit ein! 

Diese Wahrscheinlichkeitsrechnung soll zeigen: auch 
ein noch so unwahrscheinliches Ereignis — wie etwa 
die Bildung ganz spezieller ineinanderpassender Fal- 
tungsformen einer Nucleinsäure - tritt mit Sicherheit 
ein, wenn man genügend lange wartet, oder wenn 
eine genügend große Zahl von Molekülen mit ver- 
schiedenen Faltungsformen vorliegt. Und ein Ereig- 
nis dieser Art genügt ja schon, um die Moleküle von 
einer Stufe ihrer Entwicklung auf die nächste zu 
tragen. 

Die Bedeutung des Zufalls erkennt man deutlich am 
ersten Schritt unserer Modellbetrachtung (Abb. 10): 
An einer herausgegriffenen Stelle ändert sich die 
Temperatur periodisch in ganz spezifischer Weise — 
bestimmt durch Licht und Schatten in der betrachte- 
ten Gesteinspore. Durch dieses Schattenspiel ist 
schon in einem kleinen Gebiet eine unermeßliche 
Zahl verschiedener, durch Zufälligkeiten bedingter 
Programme gegeben, nach denen sich die Tempera- 
tur periodisch ändert. Es ist nahezu sicher, unter 
diesem Riesenangebot wenigstens ein Programm zu 
finden, das zu der konzertierten Aktion von Prozes- 
sen führt, die die Replikation auslösen. 


Es ist reizvoll zu durchdenken, wie nach diesem 
Mechanismus die Moleküle immer stärker in Bezie- 
hung zueinander treten, in ihren Funktionen mehr 
und mehr ineinandergreifen und dabei immer enger 
zu Systemen verflechten, deren hierarchische Struk- 
turen zunehmend raffinierter werden. Dabei ist jeder 
einzelne Schritt dadurch charakterisiert, daß sich 
„Lebenstüchtiges‘‘ bevorzugt durchsetzt. 


bei etwa jedem 6. Wurf 
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Hüllen aus Aminosäuren 


So kann man sich vorstellen, daß sich an Assoziate 
von Nucleinsäuren Aminosäuremoleküle angelagert 
und zu einer Kette verknüpft haben. Von Experimen- 
ten her weiß man, daß sich Aminosäuren aneinander- 
ketten können. In Wasser lagern sich solche Poly- 
mere zusammen und bilden kleine Säckchen. 

Man kann sich also denken, daß sich die von 
Nucleinsäuren produzierten Molekülketten zu sol- 
chen Säckchen zusammengelagert haben und diese 
Säckchen die Assoziate von Nucleinsäuren als lose 
Hüllen umschlossen. Nucleinsäureassoziate, die mit 
einer solchen Hülle versehen sind, werden vor dem 
Auseinanderlaufen bewahrt, und die Hülle macht sie 
unabhängig vom Kompartiment in der Gesteinspore. 
Sie können diesen alten inzwischen überbesetzten 
Lebensbereich verlassen und sich in einem neuen 
ansiedeln. 

Essind damit Molekülgesellschaften erreicht, die ihre 
eigenen Hüllen produzieren. Ein erster Schritt zur 
späteren Zellmembran ist getan. 


Evolution: eine Folge von Zufällen — 
und doch ein gesetzmäßiger Vorgang 


Schon an diesen wenigen Schritten, die wir hier 
veifolgt haben, erkennen wir das Prinzip, das die 
Evolution kennzeichnet: durch zufällige Verände- 
rungen, verursacht durch Fehler, die sich beim 
Ablesen der Basensequenzen von Nucieinsäuren 
ereignen, entstehen Systeme, von denen immer 
wieder einzelne in der Lage sind, den vorgegebenen 
Lebensraum besser zu nutzen oder neue Lebens- 
räume zu erobern. Das ist nur möglich, wenn die 
zufällige Veränderung dem Molekülsystem eine neue 
Eigenschaft bringt, die seine Überlebenschancen 
erhöht. Die Systeme, die sich der Umgebung immer 
besser anpassen, werden zunehmend komplexer. Der 
eigentliche Antrieb zur Evolution immer komplexe- 
rer Systeme liegt also darin, daß sich nur Systeme vom 
bisherigen Lebensraum befreien können, die zu 
bestimmten neuen Funktionen befähigt sind. 

Eine solche Evolution erfolgt daher in Stufen: 
Nachdem ein neuer Lebensbereich besetzt ist, haben 
viele Formen ähnliche Überlebenschancen, es findet 
eine allmähliche Verbesserung bestehender Mecha- 
nismen statt (divergente Phase), bis plötzlich ein 
Mechanismus einem neuen Zweck dient. Es erfolgt 
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der Durchbruch in einen neuen Bereich. Die Evolu- 
tion ist streng selektiv und die Selektion klar gerich- 
tet: die Zufallsmutationen überleben, die dem neuen 
Zweck am besten dienen (konvergente Phase). All- 
mählich findet wiederum ein Übergang in eine 
divergente Phase statt, bis der Durchbruch in einen 
weiteren Lebensraum die nächste konvergente Phase 
einleitet. 


Enzym als Nebensache 


Die Verbesserung der hüllenbildenden Molekül- 
gesellschaft ist zunächst ein streng selektiver Prozeß: 
jede winzige Verbesserung des Hüllenbildungsappa- 
rates wirkt sich auf die Überlebenschancen entschei- 
dend aus. Die Synthese der Hüllenmoleküle wird um 
so störungsfreier und damit schneller ablaufen, je 
besser die Aminosäurengruppen dort, wo die Peptid- 
bindung geknüpft wird, eingepaßt werden. Man kann 
damit rechnen, daß allmählich Hüllenmoleküle mit 
spezifischen Sequenzen entstehen, die per Zufall 
nebenbei gewisse durch die Sequenz bedingte enzy- 
matische Wirkungen haben. 


Enzyme erschließen Rohstoffquellen 


Mit der Bildung von Enzymen tritt ein Umschwung 
ein: Enzyme katalysieren Reaktionen, die einen 
Überlebensvorteil bringen, und das wiederum führt 
zu einer klar auf die Verbesserung des Enzymsynthe- 
seapparates gerichteten Selektion. 

Immer komplexere enzymproduzierende Molekül- 
systeme bilden sich, indem ein Enzym nach dem 
anderen in das Funktionsgefüge eingegliedert wird. 
Die Systeme entwickeln einen eigenen Stoffwechsel, 
der zu einer Befreiung von der Abhängigkeit von 
Mangelnährstoffen führt. Durch Entwicklung eines 
Photosynthesemechanismus werden die Systeme un- 
abhängig von energiereichen Verbindungen. Durch 
Ausbildung eines periodischen Steuermechanismus 
wird der von der Umgebung aufgeprägte Zeitplan 
durch ein entsprechendes eigenes Programm ersetzt. 
Die Molekülgesellschaften vermögen sich also 
schrittweise vom Stoff- und Energiereservoir und 
vom Rhythmus ihrer Umgebung zu lösen. 


Dieser Mechanismus der Befreiung von der Bindung 
an einen überfüllten Lebensraum kennzeichnet auch 
die weitere Evolution der Lebewesen. Eine immer 
weitergehendere Spezialisierung (Verteilung auf 
ökologische Nischen) findet statt. 


Den Antrieb zur Selbstorganisation der Materie 
hatten wir in der Periodizität durch die Erdrotation 
und in den vielfältigen Strukturen auf der Erdoberflä- 


che gesehen. Beide sind direkte Folgen jener Vor- 
gänge, die sich bei der Bildung des Kosmos abgespielt 
haben. Der Zusammensturz hochverdünnter Materie 
ließ Galaxien entstehen, jene gewaltigen Anhäufun- 
gen von Sternen, die im Verlauf der Jahrmilliarden 
eine kosmische Evolution durchliefen. Die Evolution 
lebender Organismen steht nach diesen Vorstellun- 
gen in einem erkennbaren Zusammenhang zur Evo- 
lution des Kosmos. 
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Dieser erste Teil der Einführung in die Chemie ist das Begleitmaterial zu 
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wissenschaftlich interessierten Erwachsenen ebenso wie an Schüler und deren Lehrer, 
denn es werden hier neue Experimente angeboten, die auch mit den Mitteln der Schule 
realisierbar sind. Dieses Buch zeigt durch die anschauliche und klare Darstellung, daß 
die Chemie durchaus eine „spannende“ Wissenschaft ist. Es wird auch den faszinieren, 
der die Chemie bisher eher mißtrauisch betrachtete. Denn der Laie sieht in der Chemie 
meist nur eine Wissenschaft, die mit undurchschaubaren Formeln und Symbolen arbei- 
tet, die gewissermaßen Kommunikation mit chiffrierten Botschaften betreibt. Daß die 
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